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CHIMIE DES VÉGÉTAUX 



Par E. FREMY 



Lorsquej'ai été appelé, il y a trente-deux ans, par le suffrage de mes collègues, 
à la succession de Gay-Lussac. au Muséum d'histoire naturelle, ce qui a été le 
plus grand honneur de ma vie scientifique, j'ai pensé qu'il était de mon devoir 
de donner à mes recherches de chimie organique une direction qui fût en 
rapport avec l'enseignement dont j'étais chargé* 

J'eus alors la pensée d'entreprendre une série de travaux sur cette partie 
encore obscure de la chimie des végétaux qui se rapporte à la constitution du 
squelette des végétaux et «lux principaux changements qui s'opèrent dans l'inti^- 
rieur des cellules par l'action des ferments. 

J'avais l'espoir de jeter ainsi quelque jour sur ces merveilleuses synthèses 
qui se produisent dans les végétaux, sous des influences qui nous sont incon- 
nues. 

Mes recherches, sur celte partie de la chimie des végétaux, se divisent en deux 
parties : 

Dans la première, j'étudie les corps insolubles dans les dissolvants neutres 
qui constituent la charpente des végétaux. 

La seconde est consacrée à Texamen de quelques modifications qui se produi- 
sent dans les cellules, et à l'étude de certains corps qui nie paraissent jouer un 
rôle capital dans la végétation. C'est dans cette partie de mes recherches qu(f 
j'ai déterminé les influences qui ont pu transformer en houille le squelette des 
végétaux, ou celles qui le détruisent complètement. 

Mes études ont porté principalement sur les questions suivantes : 

PREMIÈRE PARTIE 

i" Composition chimique du squelette des végétaux : son analyse qualitative; 
2" Caractères distinctifs des corps cellulosiques isomériques, tels que la 
cellulose, la paracelluloso et la inétacellulose ; 

EN'CYCLOP. CHIX. 1 
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3* La vasculose; substance qui accomiiagne presque toujours les corps cellu- 
losiques dans les tissus ligneux ; 

i" La cutose; substance qui recouvre les parties aériennes des plniites el 
qui relie entre elles les fibres des végétaux; 

5* Fibres et faisceaux. — Rouissage chimique ; 

6' Méthode générale d'analyse des tissus végétaux ; 

7* Compositioa chimique des principaux organes des végétaux : feuilles, 
fleurs, fruits, liges, racines, cta ; 

S* Substances gélalineuses des végétaux : pectose, pectine, acide pectinique, 
ucide pectique, acide niétapectique. 

DEUXIÈME PARTIE 

r Composition chimique de la chlorophylle ; 

2° Matières colorantes de quelques fleurs ; 

3° Recherches sur les propriétés chimiques el sur la production des baumes ; 

4° Sur la composition el le mode de production des gommes dans l'organi- 
sation végétale ; 

5° Sur la compositioD cbimique du poUea ; 

6° Inilaence des engrais sur les betteraves à sucre ; 

7" Sut quelques fermentations qui intéressent les végétaux, telles que les 
ferraenlations pectique, lactique et intracellulture; 

8° Mode de «énération des ferments ; 

il° Uaturallon des t'ruit^ ; 

1U" Caniclères chimiques des combustibles fossiles. 

1 1° Production artllicielle tie la houille et théorie de la foruialioo des com- 
bustibles fossiles. 

Je vais présenter le résumé de« recherches que j'ui entreprises »ur ces diffé- 
rcnlos parties de la chimie de^s végétaux. 
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PREMIÈRE PARTIE 



COMPOSITION CHIMIQUE DO SQUELETTE DES VÉGÉTAUX 



§ i 

On a considéré pendant longtemps les tissus des végétaux comme formée 
essentiellement par un seul principe, la cellulose, dont les propriétés pouvaient 
varier avec Vétat éCagrégatian de la matière organique et rincrugttUion de cette 
matière par des corps étrangers appelés corps incrustants. 

Mes recherches sur la composition chimique du squelette des végétaux que 
j*ai résumées devant TAcadémie des sciences dans une série de communica- 
tions, m*ont conduit a des résultats qui diffèrent sous tous les rapports de ceux 
(jui ont été professés jusqu'à présent. 

Je n'admets pas que les propriétés variables du principe qui constitue la 
charpente des végétaux soient dues à rincnistation d'une substance unique, 
la cellulose, par des substances différemment dures. 

La charpente des végétaux est formée par une série de corps qui différent 
entre eux par leur composition et leurs propriétés : les caractères des corps 
ligneux varient donc avec le rôle physiologique qu'ils sont appelés à jouer dans 
la végétation. 

l^es propriétés du squelette des végétaux dépendent de la nature et des pro- 
portions des principes immédiats qui le constituent. 

C'est là un point fondamental que j'ai d'abord a établir, car un grand nombre 
de chimistes et de physiologistes pensent encore aujoard'lini que ces! la cel- 
lulose qui forme la base anique du squelette des végétaui* 

11 résulte de mes recherches que les tissus des végétaux, après leur épuise- 
ment par les dissolvants neutres, sont constitués par Voâsociaiion crçoMique 
des corps suivants : 

V Les corps cettnlosiqaes (cellulose, paracellulose, meiaceUulo&e); 
2* Lavasculose; 
3* La cutose ; 
4* La pectoae ; 
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S* Le pectate de chaux ; 

G* Les Bubslance» albumîneuses a/.ot^es : 

T Les malii're^ minéralea diverses. 

Je vais établir l'existence de ces différenU corp» dans les tissus des végétai 
Je donnerai ensuite leurs propriétés el leur composition, ft je dirai commeal 
on peut les doser exactement dans les différents tissus. 



§ 2 

CORPS CELLULOSIQUES 1S0X KB llf U EK 

Les tissus des végétaux contiennent, selon mol, une série de substances i^ 
mériques que j'ai désignées sous le nom de corpi cetlulotiques. 

Je fais rentrer dans ce groupe tous les corp? organiques qui présealent ht 
i;aractères suivants : 

1* Ces corps sont insolubles dans l'eau froide et ne gonOeot pas daas l'eiu 
bouillante à la manière des substances amylacées ; 

8° Ils sont solubles dans le réactif animoniaco-cuivrique : cette actiOD 
^'cxe^ce quelquefois immédiatement; dans d'autres cas les corps cellulosique 
lie devieiiLienlsolubles dans le réactif cuivrique qu'après avoir éprotivél'îii- 
Huence de la chaleur, celle de Tenu bouillante ou l'action des réactifs éuet^- 
ijues telle que celle des acides ; 

y Le chloro-iodure de zinc les colore en violet; 

4° Le sulfate basique d'aniline qui colore la vasculose en jau ne paille, ne cfr 
lore pas les corps cellulosiques; 

5' La poFaase qui gonfle si facilement les corps amylacés, n'agit pas sensible- 
ment sur les composés cellulosiques, ou du moins ne les dissout que quand 
l'alcali rcprésiiote presque de l'hydrate en fu^on ; il se produit dans ce cas de 
luxalate et de l'acétate de potasse, sans formation d'ulmate de polusse; 
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sulfurique bi-hydraté, on obtient d'abord une combinaison d'acide sqlfurique 
et de corps organique, qui peut être considéré comme un acide sulfo-orga- 
nique et qui se combine aux buses. 

Cet acide sulfoH)rgani que est décomposé par Teau et donne un corps gélati- 
neux qui se colore en bleu par Tiode : cette combinaison iodée ne peut pas être 
confondue avec i'iodure d'amidon, car elle se décompose immédiatement dans 
l*cau en perdant sa coloration. 

L'acide sulfurique, étendu d'une certaine quantité d'eau, transforme, comme 
on le sait, la cellulose en un tissu tenace. 

Telles sont les propriétés des corps cellulosiques ; on voit qu'elles présentent 
une telle netteté qu*il est impossible de confondre ces principes immédiats avec 
ceux qui les accompagnent dans l'organisation végétale. 

Quel est le nombre des substances cellulosiques que Ton peut extraire du 
tissu des végétaux ? 

Sur ce point mes premières opinions se sont modifiées. 

J'avais d'abord admis, dans le squelette des végétaux, l'existence de cinq 
substances cellulosiques que j'avais désignées sous les noms de xylose^ de 
paroxylose, de fibroscy de mèdullose et de dermose. 

En soumettant les substances cellulosiques k de nouvelles recherches, j'ai 
reconnu que j'avais peut-être exagéré, dans mes premiers travaux, le nombre 
des variétés isomériques de la cellulose; je les ai réduites à trois dans les 
mémoires que j'ai publiés en collaboration avec M. Urbain. Elles sont décrites 
soui les noms de cellulose, de paracellutose et de métacellulose. 

Je vais faire connaître les propriétés qui permettent de distinguer les unes 
des autres ces trois substances cellulosiques qui sont isomériques et qui 
présentent la composition suivante : 

Ct« 44,44 

HW 6,17 

0»« 49,39 

100,00 

§3 

CELLULOSE 

Payen avait donné le nom de cellulose h la substance qui, selon lui, consti- 
tuait presque exclusivement le squelette des végétaux. 

J'ai réservé ce nom à la substance cellulosique qui se dissout immédiatement 
dans le réactif ammoniaco-cuivrique (réactif de Schweitzer). 

La cellulose est répandue abondamment dans les tissus des végétaux : on la 
trouve, presque à l'état de pureté, dans les poils de la graine du cotonnier, dans 
le tissu utriculaire de certains fruits, etc.; la cellulose constitue en grande 
partie le vieux linge, la charpie, le papier; quand elle est compacte, elle 
acquiert alors une grande dureté ; la substance organique que l'on désigne 
dans le commerce sous le nom d'ivoire végétal est formée presque exclusi- 
vement par la cellulose. 
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Poar faire rétade complète de la vascolose, j'ai eu recours à la ooUaboration 
de M. Urbain. 
Je vais doBuer ici le résumé de oe secoDd fraTaîl. 



§7 

La substance que f ai nommée vascnlose et dont je complète ici l'élude dans 
un second travail que je publie avec M. Urbain, est répandue dans toute l'orga- 
nisation végétale; elle peut être extraite de presque tous les tissus des végé- 
taux ; elle accompagne les corps cellulosiques et constitue la plus grande partie 
des Taisseanx et des tracbées : c'est elle qui, dans le parenchyme de la moelle 
et dans le tissu ligneux, réunit entre elles les cellules, et qui est associée aux 
fibres corticales ; c'est encore elle qui, à la surface des racines et des fruits , se 
présente souvent sons la forme d^une membrane continue transparente et 
cornée. 

On peut dire d*une manière générale que la vasculose est surtout abondante 
dans les parties des végelaux qui présentent de la résistance ou de la dureté ; 
c'est ainsi qu'elle existe en pins grande proportion dans les bois durs que dans 
les bois tendres; le bois de peuplier n'en contient que 48 p. 100, tandis que 
'nous avons constaté 34 p. 1<K) de vascnlose dans le buis, 35 p. tOO dans Fébène, 
36 p. 100 dans le bois de gaîac, et 40 p. 100 dans le bois de fer : dans les 
concrétions pierreuses des poires et dans les endocarpes de la noix, de la 
noisette, de Tabricot, de la |>èche et de la noix de coco, nous en avons trouvé 
souvent plus de 00 p. 100. 

La dureté des tissus Hgnenx aTait été attribuée jusqu^à présent à des corps 
indéterminés, désignés sous le nom de substances incrustantes. Nous avons 
prcmvé quelle est due principalement i la présence d'une matière bien définie, 
qui est la vasculose^ que Ton peut considérer comme une des plus intéressantes 
de la chimie organique, et dont nous allons faire connaître les principaux 
caractères. 

La vascnlose peut être retirée facilement des différents tissus; mais, pour 
Tobtenir à l*état de pureté, nous employons de préférence la moelle de sureau. 

Bans ce but, après avoir épuisé la moelle de sureau par les dissolvants 
neutres et par les akaKs étendus, bous la faisons bouillir avec l'acide chlorhy- 
dnque faible, pour transformer la paracellulose en cellnlose : nous faisons agir 
ensuite le réactif animoniaco-cuivrique sur le tissu organique, et nous répétons 
ce tmitemeat Irait i dix fois, jusqu'à ce que le tissu ne cède plus rien au réactif 
cuTvrique. 

La Tasculose, ainsi piréparée, conserve toujours une teinte légèrement jan- 
nfttrt : examinée au microscope, elle présente l'aspect du tissu primitif; on 
pourrait croire que ce tissu, qui a cependant perdu souvent plus de 5t p 100 
de ï^a substance par la dissolution des corps cellulosiques, n'a éprouvé aucune 
altération par l'action des réactifs. 

La vasculose est insoluble dans tous les dissolvants neutres; elle n'épruuve 
aucune altération lorsqu'on la fait bouillir dans les acides snlforique, chlorhy- 
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4riqi>e, phosphoriqup éltiDdus; elle rtrsisie à l'acUon de l'acide suH'urique Iri- 
hydrstif; elle n'est pas allérée par le» dis'^ohilions alcalines bouillanles; l'acide 
sulfurique concenlré ne la modifie que lentement; il la colore eo la déshy- 
dratant 

La vasculose est nltérée rapidement par tous les agents d'otydalion, tels que 
l'acide nitrique, l'aride chromique, le pemiangiinate de potasse, le chlore, les 
hypochloriles, le brOnie, elc. Sous ces influences ojijdiinles, qui servent > 
caractériser la vasculose, celle substance produit une série d'acides résioeuK. 
Ceux qui se forment en premier lieu ne sont pas sensiblement solubles dans 
l'alcool ; les derniers se dissolvent dans l'alcool, el mCme dans l'élticr. 

On peut exprimer d'une manière générale la compOïitîon de ce? acides en 
disant qu'ils sont moins hydrogénés que la vasculose el plus oiiygénés qu'elle. 

L'oxygène atmosphérique parait, à la longue, agir sur in vasculose el la 
Iransrornier en acides résineux solubles dans les alcalis; c'est celle alléralion 
de la vasculose qui nous a permis d'expliquer la luodificaliou que ceiluins boi; 
éprouvent au contact de l'air. En examinant les bois altérés par la pourriture, 
nous avons reconnu que la proportion normale de vusculose avait diiuiouê 
d'une manière notable, parce que celte substance s'était transformée en acidis 
résineux, que les alcalis et l'ammoniaque avaient enlratnés. 

Lorsque lu vasculose est soumise à l'action de l'ucide nitrique fumant, elle 
produit des composés nilrés qui rappellent les celluloses nitriques. 

Sous l'influence des alcalis, la vasculose éprouvedes transformations intéres- 
santes, que nous avons étudiées avec soin, 

Nous avons dit que cette substance n'est pas altérée lorsqu'on la fait bouillir 
avec des dissolutions, même concentrées, de pDlu$se ou de soude : mais elle se 
dissout rapidement lorsqu'on la chuuffe, sous pression, vers laii", avec de> 
liqueurs alcalines caustiques. Il se forme dans celte action, comme dans cellf 
des oxydants, une série d'acides qui commencent par ôlre insolubles dans 
l'alcool, mais qui, sous l'iuQuence prolongée des alcalis, deviennent d'abord 
solubles dans l'alcool et ensuile dans l'éther. 

mparant la composition de quelques-uns de ces acides avec celle de la 
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engendré par la vasculose. En distillant une faible quantité de vascuiosc, 
i 00 grammes environ, nous avons obtenu assez d*esprit de bois pour produire 
nettement, avec de Facide oxalique, Toxalate de méthylène cristallisé. Cest 
également la vasculose qui, dans la distillation du bois, forme la plus grande 
partie de Facide acétique. 

Les observations que nous avons faites sur Torigine de Facide acétique et 
celle de Fesprit de bois sont, du reste, confirmées par la pratique industrielle. 
En effet, les fabricants d*acide pyroligneux ont reconnu que les bois qui pro- 
duisent ces deux corps pyrogénés en plus grande quantité sont précisément les 
bois lourds, qui sont riches en vasculose. 

Nous citerons ici les résultats analytiques qui confirment les faits précédents. 

Composition de la vasculose de provenances différentes, 

Vasculose 

dft la Vasrulose Vasculose 

moelle de sureau, du bois. des vaisseaui. Théorie. 

Carbone 59,34 59,33 59,34 C** 59,341 

Hydrogène .... 5,50 5,49 5,49 Yi^ 5,494 

Oxygène 35,16 34,18 35,17 0«< 35,165 

On voit que la vasculose, par sa composition comme par ses propriétés, 
s^éloigne de la cellulose, qui contient 44,44 de carbone, 6,18 d*hydrogène et 
49,38 d*oxygène. 

Vasculose déshydratée par Pacide sulfurique. 

Théorie. 

Carbone 62,432 C** 62,428 

Hydrogène 5,108 H<* 5,202 

Oxygène 32,378 Oi< 32,370 

• 

Produits d'oxydation de la vasculose. 

Acide insoluble dans l'alcool. Acide soluble dans l'alcool. 

Théorie. Théorie. 

Cariftone . . . 55,105 C** 55,102 Carbone . . . 53,200 G** 53,203 

Hydrogène. . 5,060 H'* 4,082 Hydrogène. . 3,445 H<^ 3,448 

Oxygène'. . . 40,815 0«» 40,816 Oxygène . . . 43,355 0» 43.349 

Action de la potasse sur la vasculose. 

Acide insoluble dansTalcool 

et l'éther. Acide solnble dans Talcool. 

Théorie. Théorie. 

Carbone . . . 62,424 C«« 62,i28 Carbone . . . 65,880 C»« 65,873 

Hydrogène. . 5,210 H» 5,202 Hydrogène. . 4,874 H^ 4,878 

Oxygène . . . 32,366 0»* 52,370 Oxygène . . . 29,246 0" 29,269 

Acide soluble dans Véther, 

Théorie. 

Carbone 60,00 C^ 67,080 

Hydrogène 3,104 H" 3,106 

Oxygène 29,796 0" 29,813 
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Tels sont les c»raclère»t dislincurs de la subslani^e remarquable qui nceon- 
pagne souvent les corps cellulosiques dans le tissu Aef- régélaui. 

A'os éludes chimiques sur léi vascuiose nous perotetlcnt de préciser le rCIt 
que ce corps doit jouer ilant^ rui^nisation véfétale. 

La résistance que la vat^ciilose oppose à racLinn des rrsctirs tfs pins ^n- 
giques nous fait penseï que celte suhalancc esl destinée à souder, à recouvrir. 
à protéger les cellules et les fibres. 

I.a va^iculose préseult! surtout de l'intérêt au point de «-we de l'uIiliK^lion da 
libres végélales. Nous nvous constaté, en effet, qu'an grand nombre de fihr» 
corticales, telles que celles du chanvre, du lin, de la ramie, etc., soDl tuttocMe 
à une couche de vascuiose dont l'épaisseur, qui est variable, exerce 4e 
l'influence sur les phénomènes du rouissase, du blnnchimeut et tiusvi sur 
l'affinilé plus ou moins grande de ces fibreii pour les nialières colorantes. 

En enlevant lu vascuiose par l'action de réacliTs convenablement ch< 
on ne détruit pas la solidité des fibres, et on leur donne des propriélé» 
nouvelles. 

§ 8 

CUIUSK 

Dans mes premières études sur les tissus des végétaux, j'ui donné le nom ie 
culone à la substance qui conslilue la membrane fine et transparente que Its 
parties aériennes des végétaux présentent à leur surface. 

J'ai t'ait connaître les caractères qui établissent une dilTérence bien marqua 
entre la culose et les antres substances qui se trouvent dans le squelette de* 
végétaux. 

La ruiose offre queli|ues caractères communs avec la vascuiose; elle ré- 
siste comme elle à l'aclion de l'acide sulTurique bi-hydraté, mais elle en dif- 
fère par sa solubilité, à lu pression nrdiiiairc, dans les dissolutions étendue? 




FREMY. — CHIMIE I»BS VÉGÉTAUX. 11 

ea outre, soude et relie entre elles les parties fibrevses des plantés pour en 

former des faisceaux. 

Ixi cutose n'est pas seoienient intéressante an paînt de la phywriogle ^végé- 
tale, mais elle présente aussi une importance réelle sous le rapport chimique : 
elle vient en quelque sorte se placer entre les corps gras et les substances 
résineuses; la cutose offre même un intérêt industriel, car c'est elle qu'il faut 
détruire dans les opérations du blanchiment 

Pour obtenir la cutose, nous opérons sur l'épiderme des feuilles : lorsqu'on 
f\Eiit macérer des feuilles dans feau, à une température de 30 k 35% leur paren- 
chyme s'altère, et, au bout de huit à quinze jours, il est possible de séparer 
mécaniquement, d'une part les fibres et les vaisseaux qui constituent en quelque 
sorte la charpente de la feniUe, et, de l'autre, la membrane épidermique. On 
peut arriver plus rapidement au même résultat par un procédé chimique qui 
consiste à plonger, pendant quelques minutes, les feuilles dans de l'acide chlo- 
rkydrique bouillant, qui opère facilement la séparation de l'épiderme d'avec 
les fibres et les vaisseaux, 

L'épiderme ainsi obtenu est recouvert de corps gras et résineux qu'on dissout 
par l'alcool etl'étheD; viennent ensuite deux membranes qui sont soudées l'une 
à l'autre : la première est à base de paracellulose qui devient solable dans le 
réactif ammoniaco-cuivrique après l'action des acides, et que l'on sépare ainsi ; 
l'autre est formée de la cutose que l'on obtient facilement à l'état de pureté. 

La cutose que nous avons préparée pour nos recherches, provient des 
feuilles d'agave du jardin d'Antibes, que M. Naudin a bien voulu mettre k noire 
disposition, 

La cutose pure jouit des propriétés suivantes : elle est d'une grande stabilité, 
car elle résiste à l'action des réactifs énergiques, tels que l'acide sulfurique 
tri-hydraté, l'acide chlorbydriqne et l'ammoniaque. 

La cutose est attaquée rapidement par Tadde nitrique et produit, dans ce 
cas, d'abord des acides résineux et, en dernier lieu, de l'acide subérique. L'in- 
térêt que présente la cutose, au point de vue chimique, résulte des modifica- 
tions que cette substance éprouve par l'action des alcalis. 

Les dissolutions alcalines étendues et les carbonates alcalins ne réagissent 
que lentement sur la cutose; mais, par une ébullition prolongée, la potasse, la 
soude, la baryte, la chaux, changent cette substance en deux acides compara- 
bles aux acides gras : l'un est solide, nous l'avons nommé stéaro-cutique ; 
l'autre est liquide, nous l'appelons oléth-cuiique. 

Cette réaction ne produit pas de corps complémentanre comparable k la gly- 
cérine; noua ne rassimilons donc pas à une saponification. 

L'acide stéaro-cutique jouit de propriétés qui rappellent k la fob les carac- 
tères des acides gras et ceux des résines : il est blanc, fusibte k 7<f, presque 
insoluble dans l'alcool et l'éther froids, peu soluble dans l'alcool bouillant, et 
faisant prendre la liqueur en gelée parle refroidissement : ses vériUbles dissol- 
vants sont la benzine et l'acide acéUque crîstallisable ; par l'évaporation de ces 
liquides, l'acide stéaro-cutique se dépose en aiguilles fines : une fois fondu, U 
produit un corps résineux très dur et non cristallin* 

Les stéarocutates dq poiasse^ de soude et d'anornooiaque, soat à pei^ |j^^^ 
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insolubles danô l'eau; ils ne se dissolvent que dnns l'alcool renilii alcalin. Lei 
fitéarocutalea peuvent alors cri'ilallisi^r dans ce liquide. 
L'acide sléaroculique présente la composition suivante : 



C = 7H.1G0 


CM 


•I.'.,000 


H = 11.663 


B" 


11,666 


= 13.151 


0« 


13,1M 



L'acide oléo-cutique possède les principaux earaclères des acides gras liquides; 
il a pour composition : 



Les équivalents de ces deux acides ont été détermini^s par l'analyse des sel' 
de potasse, de soude et de baryle. 

Les deux acides de la culose peuvent se combiner entre eux, sous riDOuence 
de l'alcool bouillant, et former nn acide double qui se défiose par le refroidis- 
sement de la liqueur en petits mamelons jaunàlres. 

En comparant la composition de la culose à celle des deux acidfïs qa'ellf 
forme par l'aclion des alcalis, nous avons reconnu qu'il eïislaft, entre ces 
différents corps, une relation remarquable. 

La cutose extraite par des méthodes difTérentes présente la composilion 
suivante : 

Culate dea feuil/a île Hem. 
Vrifirir pir le rfartil enliTiiiuo. Frépiric pir SOt,3iI0. 
C = tJ8,4SI C = i»,Dl 
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Après avoir reconnu que lacutose n'éprouvait pas de saponification par Faction 
des alcalis, mais un simple dédoublement, nous avons cherché à reconstituer, 
par la synthèse, la cutose, en faisant usage des deux acides qui résultent de 
sa décomposition. 

Nos essais étant une fois engagés dans cette voie nous ont donné des résultats 
très intéressants. 

Nous avons constaté en effet que, sous des influences nombreuses, les deux 
acides stéaro et oléo-cutiques pouvaient éprouver des modifications profondes 
et se rapprocher de lacutose par leurs propriétés; ils perdent en effet leur 
solubilité dans Talcool, dans Téther et même dans les dissolutions alcalines 
étendues : Tacide solide dont le point de fusion était d'abord de 76% ne fond plus 
qu'à 95* ; Tacide liquide devient membraneux et insoluble dans Talcool et Téther : 
en un mot un mélange des deux acides peut prendre les caractères principaux 
de la cutose et se comporter ensuite comme elle sous Tinfluence des alcalis. 

Cette transformation curieuse des deux acides dérivés de la cutose se produit 
soit sous l'influence d'une température de 100* prolongée pendant longtemps, 
soit par l'action de la lumière; elle s'opère aussi facilement dans des tubes scellés 
que dans l'air; ce qui démontre que cette transformation est réellement iso- 
mérique. 

Nous avons du reste reconnu par l'analyse que les deux acides, pris sous leurs 
deux modifications, présentent la même composition. 

Nous devons dire qu'il existe toujours dans la cuticule des feuilles une certaine 
quantité de chaux et de phosphate de chaux. 

Le fait que nous venons de signaler pour les acides de la cutose, c'est-à-dire 
leur modification isomérique sous l'influence de la chaleur ou de la lumière, 
doit s étendre à un certain nombre de corps gras ou résineux : en effet nous 
avons trouvé à la surface des feuilles un corps résineux soluble dans l'alcool qui 
présente la composition suivante : 

Corps résineux, soluble dans Palcool, qui recouvre la cuticule des feuilles, 

C = 69,26 
H = 10.89 
= 19,57 

En soumettant ce corps k l'action de la chaleur, il perd sa solubilité dans 
Talcool et conserve sa composition première, comme le prouve l'analyse que 
nous citons ici : 

C = 69,16 
H= 11,17 
= 19,95 

Telles sont les principales propriétés chimiques du corps qui constitue la 
cuticule : cette substance présente une grande importance physiologique, car 
elle ne se trouve pas seulement à la surface des feuilles, des fleurs, des fruits et 
des tiges, mais elle pénètre souvent dans l'intérieur des organes : nous avons 
trouvé jusqu'à 43 pour 100 de cutose dans le liège : il existe aussi des quantités 
notables de ce corps dans les faisceaux fibreux du chanvre, du lin et de la 
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ramie. Lcb opéntioas du blanchiment ont poar but priacipul réliminalion de h 
cutose. 

CouDaissant les caractères de la cntme, noas pouvons aborder acluellement 
les questions qui inléressenl les fibres textiles. 



FIBIBS ET raiSVBAnX riBBBnX — ROUISSAGE CUIMIOUR 



Les 8nbstaDc«s fibreuses des Tégétaus peurent affecter deux états différents ; 
elles forment, soit lea fibres, soit les faisceaun fibreux. 

Les fibres représentent la cellulose filamenteuse dans un état de grande 
ténuité et de pureté remarquable. 

Les taisËËàus ftWean sont produit par plusieurs fibres réunies r-nlrpellf^ 
par un ciment vêitétal. , 

Quelle estk compositioD chimiqu<^ des libres et celle du ciment végétal qHi 
relie les fibre?( en fai'^ceaux? comment peut-on isoler Ips subslances tîlamen- 
teuses du lissu des végétaux et les obtenir k l'ëUit de pureté ? 

Tels sont les points que nous avons voulu tréiiler duns celte partit^ de ao» 
recherches sur le squelette des végétaux ; tout le monde comprend leur im- 
porlnnce, car elles se rapportent uu rouissage et au blctochiuienl, c'est-â-dîre 
au pcincipal emploi des fibreii végétales diins l'industrie. 

Ces questions ne pouvaient être abordées par nous qukla iîn de nos reclier- 
ches sur les tissus véf(élsnx ; car pour élre ri^solues elles exigeiiîeiit une élude 
complète de tous les corps qui constituent le squelette des planter, tels que la 
pcctose, l'acide peclique et ses dériv.-s, Ut cutose, la vasculose et les siih*tac»ces 
cellulosiques considérées sous leurs différents élals isomériques. 

C'est le rouissage qui nous a occupé d'abord. 1^ rouissnge est, comme on ie 
sait, l'opération qui a pour but de mettre en liberté, par une fermentation 
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aux deux substances ligneuses, que nous avons étudiées dans nos mémoires 
précédents sous les noms de cutose et de vasculose. 

Il résulte en effet de nos récherches que les faisceaux fibreux du îîn, du 
chanvre , de la ramie, du jute, etc., ne sont pas seulement formés par les corps 
cellulosiques, mais quMIs contiennent souvent une certaine quantité de pectose, 
àe cutose et de vasculose. 

Ce point étant une fois établi, nous avons démontré qu'on arrivait à une puri- 
fication complète des faisceaux fibreux, en faisant usage des réactifs qui désa- 
grègent ou dissolvent non seulement la cellulose et la pectose, mais aussi 
la vasculose et la cutose : ces réactifs sont nombreux, mais ceux qui nous 
ont donné les meilleurs résultats sont les alcalis caustiques ou carbonates 
employés tantôt à la pression ordinaire, tantôt sous pression et à des tempé- 
ratures qui varient avec la nature des faisceaux fibreux que Ton veut extraire. 
En nous guidant sur les observations précédentes, nous proposerons aux 
industriels un rouissage chimique qui, selon nous, doit remplacer avec avantage 
le rouissage ordinaire basé sur la fermentation putride : cette opération peut, 
comme on Je sait, compromettre la santé des ouvriers et altérer souvent la 
qualité des fibres. 

Notre rouissage chimique est donc une opération qui a pour effet de trans- 
former la pectose en acide métapectique, la cutose et la vasculose en acides 
résineux solubles dans les alcalis. Lorsque ces trois corps sont enlevés, les 
faisceaux fibreux se détachent avec une grande facilité par le teillage. 

Après avoir étudié les conditions qui permettent d'opérer le rouissage par des 
procédés chimiques, nous avons abordé une autre question qui se rapporte k 
la désagrégation des faisceaux fibreux et leur transfbrmation en fibres pures oi 
blanches. 

Les réactions que nous allons décrire sont fondées sur la di^olution du 
ciment végétal qui relie entre elles les fibres dans les faisceaux. 

Ce ciment est assez complexe ; il a pour base principale un composé pectique, 
comme M. Kolb Ta démontré, mais il contient aussi une certaine quantité de 
cutose et de vasculose : ce sont ces deux dernières substances qui donnent aux 
faisceaux leur coloration et leur rigidité. 

L'analyse des faisceaux fibreux devait nous guider dans les méthodes à suivre 
pour opérer leur désagrégation. 

Les procédés d'analyse que nous avons décrits précédemment nous permet- 
taient de déterminer la composition exacte des faisceaux fibreux qui constituent 
le chanvre et le lin, et aussi d'apprécier avec exactitude sous quel états^y trouve 
le composé pectique signalé par M. Kolb. 

il est résulté de nos recherches que dans le lin et le chanvre, le composé 
pectique existe non seulement sous la forme d'acide pectique, mais aussi à l'état 
de pectose ; pour démontrer, dans les faisceaux, l'existence de la pectose, nons 
traitons le lin ou le chanvre par l'acide chlorhydrique très faible, qui change 
la pectose en pectine soluble dans l'eau; nous précipitons cette substance par 
Talcool et nous la transformons ensuite en pectates par Faction des alcalis. 

Les faisceaux fibreux du lin et du chanvre nous ont présenté la composition 
suivante : 
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Ces analyses démontrnnt que pour trunsrormer les TaÎBceaux de l'écorce 
libres, il faul donc opérer la dissolutioD de ta pectose, de la cutose et di 
vasculose. 

On sait avec quelle facilitL^ la pectose se change en acide mélapectique 
l'action des carbonates alcalins ; c'e.stdonc cet aj^ent que noue employons p 
retirer la pectose et l'acide poétique contenus dans les faisceanii tibreiix. 

Quant it l'éliininalion de la cutose el de la vasruluse, nous pouvons la réaliser 
par deux méthodes difTérentes : nous avons démontré, en elTet, i|ue la cutose 
se dissout à chaud et â la pression ordinaire, soit dans les dissolutions éteo- 
dues de soude cuustique, soit dans les liqueurs concentrées de carbonate de 
soude; la vasculose est attaquée, sous pression, par la soude étendue ou pr 
les carbonates alcalin», La cutose e( la vaaculosc peuvent donc être enlevées en 
faisant agir, sous pression, le carbonate de sonde sur les faisceaux (ibrei 

l.a seconde méthode consiste k soumettre les faisceaux fibreux à l'action de^ 
OKj'dants, qui changent la cutose et la vasculose en résines solubles dans 1» 
alcalis. Les oxydants que l'on peut employer dans ce but sont le chlore, le- 
hypochlorites, l'eau oxygénée, l'acide nitrique, le permungnnate de potasse, d'- 
il est intéressant de rappeler ici c]ue ce procédé de purilîcation des fibres pai 
l'action des oxydants et celle des alcalis, avilit été très nettement indiqué pai 
Iterthollet, qui ne connaissait cependant ni la cutose ni lu vasculose. Le granil 
chimiste avait reconnu que la gomme du chanvre et du Un, qui était insolubU 
dans les alcalis, devenait solufale dans cet agent chimique après l'action du 
chlore. 

jQUeles faisceaux libreu: 
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§ 11 
MÉTHODE GÉNKR'aLE d'aNALYSE DU TISSU DES VÉGÉTAUX 

L*analyse immédiate des tissus des végétaux présentait une difficulté que 
tous les chimistes comprendront; elle avait, en effet, pour but de déterminer 
la composition d'un tissu qui est composé d'éléments insolubles dans les dis- 
solvants neutres, et de continuer son analyse au delà du point où d'habîtudo 
elle s'arr(>te et devient impuissante, faute de méthodes certaines pour les sépa- 
rations et les dosages des corps insolubles. 

Cependant, en faisant usage avec mesure de quelques réactifs énergiques, 
j'ai été assez heureux pour résoudre la question que je m*étaîs proposée, et 
j'affirme que, si un botaniste veut bien soumettre à mon examen le végétal le 
plus complexe, je déterminerai facilement sa composition, et j*isolerai les prin- 
cipes qui le composent : en un mot, je ferai l'analyse immédiate d'un tissu, tel 
que celui qui constitue le bois, comme, en chimie minérale, nous faisons l'ana- 
lyse d'un minerai. 

Tout le monde comprend l'importance de cette question d'analyse chimique 
qui intéresse à la fois l'anatomie végétale, la chimie pure et ses applications 
industrielles : lorsque, en effet, la composition du squelette des végétaux sera 
bien connue, on pourra suivre l'apparition et le développement des principes 
qui le constituent; il sera facile alors d'apprécier leurs transformations ou \o 
rôle qu'ils jouent dans la végétation et même de guider les différentes indus- 
tries qui utilisent les fibres des végétaux. 

L'analyse chimique des tissus doit également venir en aide aux botanistes 
qui s'occupent d'anatomie végétale; on sait aujourd'hui que les déterminations 
microscopiques seraient absolument insuffisantes si elles n'étaient pas contrô- 
lées par l'étude des caractères chimiques qui appartiennent aux éléments con- 
stituants de ces tissus ; l'observateur qui négligerait dans ce cas les enseigne- 
ments que la chimie peut lui donner s'exposerait aux plus graves erreurs. 

Avant de doser les corps divers qui forment le tissu végétal, j'ai dû les isoler 
d'abord à l'état de pureté et déterminer leurs caractères. 

11 est résulté de ces recherches d'analyse qualitative que les principaux tissus 
des végétaux, après leur épuisement par les dissolvants neutres, sont constitués 
par Vassociation organique des corps suivants : 

i* Les corps cellulosiques (cellulose, paracellulose, métacellulose). 

2* La vasculose. 

3* La cutose. 

4* La pectose. 

5* Le pectate de chaux. 

6* Les substances azotées. 

V Les matières minérales diverses. 

Ce premier point étant établi, je me suis appuyé, dans la détermination anu. 

ENCYCLOP. CHIll. 



1^ E.NCÏCL0PKU1K cnimijvz. 

I > lique de chacun de ce» éléments des ti>i«us végt-tmii, sur leurs pro|irt#lé> p- 
iirrales que j'avais constalces. précédemment et que je rappellerai ici. 

Corps cellulosiudes. — Je Tais rentrer dans ce groupe les éléments du Iim 
lies végétaux qui »e dUaohent sans coloration dan» l'ucide ^ulfurique bi-)iv 
ili'até, en produisant de la dextrine et dit aiicre, qui ne sont pus sensiblemul 
iiUéréA pur les dissolutions alcalines el qui ré.sislent punduot longtemps à l'u- 
[ii;ii de» oijrdanls éner^iquei*. 

Li^ réaclirde SrhweitKer, c'oil- à-dire le c'i>nipoBé ainmoniaGo-cuivriquc Im 
ruriiiu dfs chîiiiisies, m'a permis de diitlint{uer, parmi tes corp» crliulotiqiML 
■.\u moimi trois vuriélés différenlea, que je déKigitcraîsous deeiHim» pBrtknUat 
piinr éviter toute confusion. 

1* Lacellutoie. — Je conserve ce uoui, donné par l'ajen, Ku corps ceUtila» 
iliir qui se dissout immédiatement dan.s le réactif cuivrique; il constilup 
Kviinde partie les poils de la graine du cotonnier et le (issu utriculairedecertûv 
t'riiJls. 

f La paraceiltilote. — Ce corps cellulosique ne se dissout dans le réactif nt 
vriquc qu'apri'K l'action des acides; c'est lui qui l'orme les tissus utriculiii" 
'li> certaines racines ut le» cellules épidermiques des feuillrs. 

J* La mi-lacr^Uulose. — Celte variété de corps cellulosiques est insoluble dtiH 
le réaclif cuivrique, même après l'action de» acides : elle se rencontre prina- 
palenicnt dans les tissus des champignons et des lichens : c'est lo /angint ir 
llraconnol. 

Dans l'analyse du tis^u des végétaux, pour déterminer la première variété ^ 
cellulose, je fais usage directement du réactif cuivrique ; pour apprécier la m- 
conde. le réactif cuivrique n'est employé qu'a prêt l'action de» acides; quant* 
la métucellulose, je la caractérise par son insolubilité dans le réoetil eai- 
vrique. 

Lorsque Je veux apprécier, dans un lissu végétal, la proportion totale de 
eiirpscellulosiqui's,t<anftdinlinguer les unes des autres leurs dift'érenlm vu-iéb^ 
je traite immédiatement le tissu par I acide sulfurique bi-hydraté qui opèR 
leur dis.soiutiou. 
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fabricatioD du papier de paiiieel d« bois. La vasculoae se dissout rapidenent 
dans les corps oxydants, tels que r«au de chlore, les hypochlorites, Taciée 
azoLèque, l'acide chromique, les pernianganaies, etc. Les oxydants, avant 4c 
diasoudre la ?asculose, la changent en un acide résineux soluble dans les aicalia. 
C*est sur Tensemble de ces propriétés que j'ai basé ladéterœioatiou analf lii^ee 
de la vascuiose. 

Lorsque, dans Tanalyse d'un tissu végétal complexe, je veux séparer la vas* 
culose d'avec les corps cellulosiques, j*ai recours à l'acide sulfurique bi-hydraté, 
qui ne dissout que les corps cellulosiques ei laisse la vascuiose k l'état insalulile. 
Le réactif cuivrique exerce la même action. 

Lorsqu*au contraire je veux dissoudre la vasculo&e ei doser directemeni les 
corps cellulosiques, je soumets, k froid, pendant plusieurs heures, le tissa 
oi^^ique à l'action de l'acide azotique étendu de son volume d'eau, qui n'agit 
pas d'une manière sensible sur les corps cellulosiques, tandis qu'il transforiae la 
vascuiose en acidi^ résineux jauoe, soluble dans les alcalis. Je reprends alors le 
tissu par une dissolution alcaline qui dissout l'acide jaune que Tacide azotique a 
produit, et qui laisse les corps cellulosiques à Tétat de pureté. 

La cutose. — J'ai donné ce nom k la substance qui constitue la membrane 
fine et transparente que les parties aériennes des végétaux présentent à leat 
surface : c'est l'association de la cutose et de la vascuiose qui forme ce tissu que 
M. Chevreul a décrit sous le nom de subérine. 

La culose présente quelques caractères communs avec la vascuiose : elle ré- 
siste comme elle à l'action de l'acide sulfurique bi-hydraté; mais elle en dififère 
par sa solubilité, k la pression ordinaire, dans les dissolutions étendues on car- 
bonatées de potasse et de soude. Elle contient plus d'hydrogène et de carbone 
que la vascuiose. En outre, la cutose soumise à Faction de l'acide azotique pro- 
duit de l'acide subérique, comme je l'ai constaté avec M. Urbain; cette propriété 
n'appartient pas à la vascuiose. 

Dans le dosage de la cutose ou dans sa séparation d'avec les corps cellulosi- 
ques et d'avec la vascuiose, je fais usage d'abord du réactif cuivrique et ensuite 
de la potasse, agissant a la pression ordinaire et ensuite sous-pression ; le 
premier réactif dissout les corps cellulosiques, le second attaque la culose, et le 
dernier opère la dissolution de la vascuiose. 

La pectos£. — Ce corps est celui que j'ai fait connaître dans des mémoires pré- 
cédents; il est insoluble dans l'eau, mais il devient soluble et se transforme en 
pectine^ par l'action des acides étendus. 

Pour reconnaître et même pour doser la pectose qui se trouve ordinairement 
dans les tissus utriculalres des fruits et des racines, il suffit de soumettre, k 
chaud, le tissu organique k l'action de l'acide chlorhydrique étendu ; il se forme 
alors de la pectine qui entre en diasolution dans l'eau et que l'on peut précipiter 
par l'alcool. 

Lk p£CTat£ de chaux. — Ce sel est souvent la base d'un tissu qui se présente 
sous la forme d'une membrane continue servant, comme dans la moelle de 
certains arbres, k relier les cellules entre elles : ce qui le prouve, c'est qu*eii 
décomposant, par un acide, ce pectale de chaua, le tissu se désagrège imniè- 
diatement etl« cellules sqnt misea ea liberté. 



M 
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Pour délcrminer le pectate de chauï contenu dans les li^sus des végétaux, y 
les traite à froid, par l'acide chlorhydrique étendu, qui décompose le pectate it 
chaux, dissout la chaux et laisse l'acide peclique ii l'état insoluble; le résidu r-l 
repris par une dissolution étendue de potasse qui forme un pectate solubleqo' 
l'on décompose ensuite par les acides. 

Quant AUX coBPS azotés et aux sibstasces inorgahiuces qui se trouvenl dan- 
les tissus, je n'insiste pas ici sur leur dosage, pnrce qu'il se fait par les métha<le> 
ordinaires. Les corps azotés sont dissous danK les alcalis ; les substances inor- 
ganiques se trouvent dans les cendres après la calcination. 

Telle est la marche a suivre dans l'analyse du lissu des végétaux ; je la résu- 
merai en l'appliquant à l'analyse du lissu végétai le plus complexe, qui r>l le 
lissu ligneux dans lequel on peut rencontrer à la fois les corps cellulosiques, la 
vasculose, la culose, la peclose et le pectate de chaux; on reconnaîtra que qa^l* 
ques réactifs suffisent pour isoler i-es différenls principes immédiats, et qnecei 
réactifs sont précisément ceux qui servent dans t'analyse minér&le. 

L'scids chlorhyilriiguc dlcudn e\ (nild diSconipstr l(i pecUlo île chaui cl mel en lilwrié ïtàé 
peclique, qno ron peut dosrr lion Tacilenienl au iDuvtn des llrtlis. 
L'icide chlcrhfdrïque i^lendu M bouilliaC liKnsrornte lu pcctoso c^n pectine que l'an pr^cipik 

U' Fautif sinmanisco-cDiTrique diuaui la cellulose. 

L'acid? dilorbfdrîquc bouilluil rend la parscellDlase solubla dans ]o rfaclif cniTriquc. 

L'acid* sulfuriquu bihïdralé dissoul ks coriis cellulosique», 

Li potasEe i^lradue el bouillanle dissout lu culo.se. 

Li iiDluBse sous pression opère la disioluliun de la Taacnlose. 

L'acide azoliquo étendu rend U tascnloso saluble dans In dissaiulioiiG alcntines. 

Cette méthode d'analyse étant trouvée, il s'agissait de l'appliquer à l'étude ilfi^ 
différents organes qui constituent les végétaux. 



■iiik. 
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Parmi les substances cellulosiques qui se trouvent dans les tissus des végétaux, 
nous avons distingué la cellulose^ la paracellulose et la mélacellulose» 

Ces corps cellulosiques présentent uo caractère commun : c'est leur solubilité, 
sans coloration, dans Tacide sulfurique concentré; leurs propriétés distinctes 
sont les suivantes : 

l^ cellulose se dissout immédiatement dans le réactif ammoniaco-cuivrique. 
La paracellulose ne se dissout dans le réactif cuivrique qu'après raction 
des acides. 

La métacellulose Tésisie à l'influence du réactif cuivrique, même après l'action 
des acides; en outre, Tacide azotique et les hypochlorites la dissolvent rapi- 
dement. 

Ces caractères nous ont permis de reconnaître et de doser les corps cel- 
lulosiques. 

La vasculose est la substance qui forme la partie principale des vaisseaux ; 
elle accompagne presque toujours les corps cellulosiques; elle lie entre elles 
les fibres et les cellules; ses caractères analytiques sont nets et ne permettent 
pas de la confondre avec les substances cellulosiques : elle est insoluble dans le 
réactif ammoniaco-cuivrique, même après l'action des acides ; elle résiste pendant 
longtemps à l'acide sulfurique concentré; elle est attaquée rapidement par 
le rhiore, par les hypochlorites et par les oxydants, tels que l'acide azotique, 
l'acide chromique, le permanganate de potasse, etc. La vasculose produit, sous 
ces différentes influences, des acides résineux solublos dans les alcalis, et peut 
ainsi être séparée des corps cellulosiques : les alcalis caustiques agissent à chaud 
♦?t sous pression sur la vasculose et la dissolvent; c'est par cette méthode qu'on 
prépare aujourd'hui de la pâle à papier, en enlevant la vasculose qui existe dans 
le bois et dans la paille, au moyen de la sonde caustique. 

^a cutose (1) est cette membrane transparente qui recouvre les organes 
aériens des végétaux : elle n'est dissoute ni par l'acide sulfurique concentré ni 
par le réactif cuivrique; elle est attaquée par tous les agents d'oxydation, et 
pourrait être, sous ce rapport, confondue avec la vasculose; mais l'action des 
alcalis caustiques établit une différence marquée entre ces deux substances. 
Tandis que la vasculose n'est attaquée par les alc:«lis caustiques que lorsqu'ils 
agissent à chaud et sous pression, la cutose se dissout rapidement, a la pression 
ordinaire, dans les dissolutions alcalines étendues. 

Les caractères que nous venons de rappeler nous ont permis de doser les 
principes qui constituent les tissus des végétaux, et d'obtenir les résultats 
analytiques que nous allons faire connaître. 

Nos analyses ont porté sur les tiges, les racines, les feuilles, les fruits et 
ies graines. 



(1) Nous avons préparé la cutose qui nous étail utile pour nos recherches, en opérant sur les 
feuilles d'agave que notre savant confrère, M. Maudin, nous a envoyées, cl qu'il a trouvées eu 
abondance dans sou beau jardiu d'Anlibos, qu'il cultive, coiinne on le sait, avec tant «le prufil 
pour la science. 
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.-fnalj/se dei tiget. 



Dans les tiges, nous avons analysé séparément le bois, le parencbyii: 
l> moelle et l'enveloppe subéreuse. 



Vaoealuir. n finrellalatt. 
Pi-uiilier IM 64 



Gilli; . 



Ces analyses démontrent que, dans les boia, la proportion d« vasn 
ugmente avec leur dureté et leur densité. 

Quai snx proportions relatives de cellulose et de paraccMolnae, elles 
Tiriables dans les liges : le bois de sapin parait èlre ndisiraBent form 
fuacellulose et de vaseulose. 

Pareiichijme de In utuellt. 

j CcUulosii t7 

Uoelle de surciu ! Pmcclluluie 38 

( VasculOM' H 

Le parenebyme de la luoellr contient souvent, comme M. Handel Fa prc 
des quantités considérable» de puclo^e et de pectale de chaux. 

Enveloppe sabéri-use. — Ce tissu csl plus complexe que les précédents, (h 
que H. Cbtvreul, dans ses beaux Iravnux sur le liège, a démontré que ce 
contenait un corps purticulier, qu'il it désigné sous k nom dp ntbêrim;. 



1 >lill^B aolulilif» Atta les nàHr* 
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rpidermique, les fibres et les vaisseaux : nous citerons ici, comme exemple, 
l'analyse des feuilles de lierre. 

Eau et matières solublcs dans les dissolvants neutres 707,7 

Parenchyme formé de eellulose «t àe pectose ^iOfi 

Fibres et vaisseaux formés do vasculose et de paracellulosc. . . . 17,3 

Épiderme formé de culose et de paracellulose ^,0 

Analyse des pétales de fleurs, 

Kes pétales de fleurs sont constitués, au point de vue chimique, comme les 
feuilles : ils sont enveloppés par un épiderme formé de cutose et de para- 
cellulose; leur tissu utriculaire est constitué par la cellulose; leurs trachées 
dédoublables sont formées presque exclusivement par la vasculose. 

Kous citerons Tanalyse des pétales de Dahlia. 

Eau et matières sohihies 961,30 

Parenchyme formé de relIvIoM et dcr peeteM . . , 31,09 

Vasculose 1,20 

I*aracclIulosc 2,27 

«'.utosc ~: 3,tX) 

Analyse des fruits. 

Dans l'analyse des fruits, nous avons examiné séparément Tépicarpe, lendit* 
c»rpe, le mésocarpe et la graine. 

Epicarpe, — La membrane qui recouvre la plupart des fruiU», tels que k*s 
ponHueft et les poires, présente une con»position assez complexe ; elle est ïotnw^ 
de trois membranes superposées; celle qui est extérieure est constituée pur 1» 
cntose ; la seconde est produite par la vasculose; la troisième est à base de 
paracellulose. 

Endocarpe. — (]ette partie du fruit est constituée à peu prèn comme le bois; 
on y trouve la cellulose unie à la paracellulose et à la vasculose. Dans l'endocarpe 
d^un grand nombre de fruits, la vasculose entre pour plus de la moitié du poids 
lolal : la dureté de ce tissu est d'autant plus grande que la proportion de vaM*ti- 
lose est plus forte, 

Nous donnons ici Tanalyse de queiques-uos de ces tis»u» : 

OllulOM 

Vasculos''. et paracellulose. 

Coquilles de noix 44 25 

Coquille» de noisettes 30 3f 

Nofi de eoeo 511 S5 

NeyMi d*abricoU 60 25 

Noix de Bankoul 6ti 14 

Méufcarpe, -^ Les cellules da mésocsrpe des fnttt», telles que cdle^ dr:^ 
ipomme» et deA poires, sont forn>ées par de la cellulose qiti cnt sM»aveiit MMMrf*^ 
à la pectose. 

Les vaisseaux et les trachées du mésocarpe ont pour base principale, la 
vasculose. 

Les concrétions pierreuses qui se rencontrent dans le mésocarpe de cerlainos 
poires sont formées par un mélange de vasculose et de cellulose. 
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TIsMu tle« KrnIneM. 



Le pérùperme des graines, lorsqu'on l'a débarrassé de l'amidon, des ntalièrci 
anotées et des corps gras qu'il contienl, est constitué presque exclusivement pv 
do la cellulose. 

Le lesta est Tortné par un mélange de culose, de cellulose et de parnrdluW 
qui produit une série d'enveloppes résistantes el corDée^. 

TiMHa *iii» rltaiiiptffiiaus. 

Nous avons trouvé dcp. quantités considér^ibles de métacellulose dans le* ti0d 
lies champignons et dans ceux de plusieurs sortes de pénicillium ; celte «lAf 
lance foroie en grande partie la fungine de Uranconniil. 



Tel est le résumé de nos recherches analytiques sur In composition des prin- 
cipaux tissus qui constituent le squr^lette des végétaux. 

Qu'il nous soit permis de dire, en terminant, pourquoi nous avons caasncrt 
un temps Tort long à ces études d'analyse immédiate, qui sont toujours Brid«t. 
comme le savent les chimistes. 

Nous avons pensé d'abord que les incertitudes qui réjînalenl sur 1b compoti- 
lion chimique du squelette des végétaux constituaient, dan» la science, uiK 
lacune vérilable que les botanistes éLaient en droit de nous reprochirr. 

En effet, des différences ou des analujjies bien constatées, dans la consliluliM 
chimique des tissus, ne peuvent-elles pas être utiles aux botanistes pour leu" 
classifications ? 

Ainsi il nouii a paru intéressant de démontrer que Ips tissus des champion) 
et ceux des lichens présentaient la même constitution chimique, et qui!- 
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SUBSTANCES GÉLATINEUSES DES VÉGÉTAUX 

A la suite de mes recherches sur les substances ligneuses qui constituent la 
plus grrande partie du squelette des végétaux, je dois placer ici les travaux que 
j'ai publiés sur les substances gélatineuses qui se trouvent dans les végétaux et 
qui accompagnent souvent les corps qui ont été étudiés précédemment. 

J*ai donné le nom de substances gélatineuses des végétaux à une série de corps 
que l'on peut extraire de la pulpe des fruits, et qui existeut également en quan- 
tité considérable dans les tiges, les feuilles et les racines des végétaux. 

Les substances gélatineuses des végétaux, qui présentent d'abord les proprié- 
lés des acides faibles, peuvent, sousTinflucnce de certains réactifs ou par l'action 
de ferments spéciaux, éprouver une série de transformations isomériques, et 
produire finalement des acides d'une certaine énergie, comparables à ceux que 
Ton trouve dans les fruits. 

Ces corps gélatineux entrent quelquefois dans le squelette des végétaux; 
ils soudent souvent entre elles les cellules de la moelle et les fibres des écorces 

hans les faisceaux fibreux du lin, du chanvre, de la ramie, etc., le riment 
qui relie les fibres entre elles est principalement formé par la pectose. 

I/importance, à la fois physiologique et chimique, des substances gela- X 
lineuses des végétaux, justifiera, je Tespère, les détails assez longs que je vais 
donner sur leurs principales propriétés. 

Pectose* 

J*ai désigné, sous le nom de pectose, une substance insoluble dans Teau^dans 
l'alcool et dansl'éther, qui accompagne presque constamment les corps cellulo- 
siques dans le tissu des végétaux. 

La pectose exisie principalement dans les pulpes des fruits verts et dans celles 
de certaines racines, telles que les carottes, les navets, les betteraves : on la 
trouve également dans les faisceaux fibreux des écorces. 

Cette substance, étant entièrement insoluble dans l'eau et altérable par un 
grand nombre de réactifs, n'a pu ôlre séparée de la cellulose. Elle présente la 
propriété caractéristique de se transformer, sous l'influence simultanée des 
acides et de la chaleur, en un corps soluble dans l'eau, qui est la pectine. 
L'acide acétique est peut-être le seul acide énergique qui n'exerce pas d'action 
sensible sur la pectose. 

Avant d'admettre dans les végétaux l'existence d'un principe immédiat nou- 
veau, la pectose, je devais m'assurer que ce corps n'était pas une combinaison 
insoluble de pectine avec la chaux ou avec le phosphate calcaire; les expé- 
riences suivantes ne me paraissent laisser aucun doute à cet égard : 

1" J'ai reconnu que, dans aucun cas, la pectine ne potivait former de composé 
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iDsolublc avec la diauK ou les sels calcairps, sans ôprouver une modificat»! 
complète. 

S* J'ai mis des pulpes de fruits et des racines en digestion pendanl plnsieun 
jours avec de l'acide clilorliydrique concentré : si la pectine eût préexiiité dm 
les pulpes à l'étal de sel insoluble, elle eût été isolée par l'acide chlorhydriqnt 
et su serait trouvée dans l;i liqueur; je me suis nssurc, en efTet, qiie toute rom- 
binaison de pectine avec les bases étiiil décomposée îustaalaDénaeDt et à Trail 
par les acides : or, après avoir laissé le contact des pulpes et de I'ckii acide h 
prolonger pendant longtemps. Je n'ai retrouvé dans la liqueur que det Inea 
insignifiantes de pectine; tandis qu'une éliuUilîon de quelques îastanls hk 
une fau léifèrement acide « surii pour transrornier en pectine la peclow <|iii 
n'avait pas éti* altérée par l'acide chlorhydrique Froid et concentré. 

J'ai duiic il (Nid mettre l'cKislence d'un principe immédiat iuHoluble exislaNi 
dtins le tisKU des végétaux, et pouvant se cbiingur en pectine par Faction in 
acides. Du reste, la pectose peut rendre compte de quebiiies prapriétr-x q«t 
appartiennent a la pulpe des l'ruils ou des racines : c'ext Ui pectof« qui. i 
combinant à la chaui contenue à l'état de sel dans certaines «aux, durcit le» 
racines pendant leur cuisson ; c'est elle encore qui donne aux fruit» vertic 
dureté, et qui se cliange en pectine pendant la cuisson ou la mataratioa de> 
TruiU. 

Lu pectose ne peut être conTonducavec lu substance qui constitue les cellotn 
vé;:ét!iles : jn me suis assuré qu'il suffit d'une ébullition de quelques secondes 
pour changer en pectine toute la pectose contenue dans les pulpes de racine< 
ou de fruits, tandis que la cellulose, comme l'avait parfaitement établi Payni, 
ne donne pas de traces de pectine par l'iiction des nctiles. On ne peut donc pa* 
supposer qu'une cellule végétale est formée pur une snbsliince solide qui sr 
trouve à dilTérenls états d'agrégation ; et que la partie externe ayant lu niëm^ 
composition que la partie interne peut, il la longue, se Iriinsfurmer en pectine 
BOUS l'inQuence des iicides. Tontes les expériences que j'iii faite», et les aoi- 
lyses que je citerai plus loin, tendent, au contniire, à déniootrcr qu'il n'eiisK 
aucune analogie de propriéti'rs et de cnniposiliun entre la cellulose et la sub- 
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€i c^onner à te liqueur um ▼îscosvté qui caractérise le jus àe presque t«a9 les 
fruits cuits. 

La pectine peut encore se former par rébullition des pulpes àe carettesoa de 
narets a?ec use biqKefir faiblement acidulée. 

Si Ion parvient aisément à engendrer la pectine, il est très difficile d'obienir 
cette substance dans nnétat de pureté absolue. 

£b eflet, la pectine est facilement altérée par lef agents que Ton pourrait 
eaiipU>yer p»ur la purifier ; et, de plus, elle se treave en général mélangée avec 
des corps étrangers dofil la séputtitton présente de grandes diUicultés. 

Pour isoler la pectine, je la précipite de sa dissolution aqueuse par Talcool; 
la pectine, ainsi précipitée, contienftsooventdela dextrine, du malate de chaux, 
«M substance albumioeuse, une combinaison d'acide peetiqve et de seU 
«minoniacaux, prècipitable comme elle par 1 alcool; et, de plus, si, dans la 
préparation de la pectine, on a employé des acides sulfurique ou oxalique, il m 
iénne de Téritabies combnijaisons de pectine et d'acides, qni se précipitent en 
Mftôme temps que la pectine. 

On comprendra donc facilement que les chimistes qui, peor préparer de la 
pectine, se sont conteolés de faire bouillir un fruit avec de Tean, et de préci- 
piter ensuite le suc par de Talcool, ont dû obtenir nn produit impur et d'une 
«onpositioo variable : c'est à celte circonstance qu*il faut attribuer les asser- 
tions GOfvtradictoires qui ont été avancées récemment sur les propriétés et te 
eonrposttion de la pectine. 

Pour préparer la pectine, je me suis arrêté au procédé suivant, qui me p«rait 
être le seul qui puisse donner cette substance à Téfat de pureté. 

Au lieu de produire ar(ificiellen»ent ha pectine par Taction d'un acide snr te 
peclose, je la retire du suc des fruits mûrs ; j'ai reconnu que sa purifî<'atïon 
était alors plus facile. J'exprime à froid les pulpes de poires très mfires, je filtre 
ce jus, je précipite la chaut qui s'y trouve au moyen de l'acide oxalique; la 
matière albumineuse est également précipitée par une dissolution concentrée 
de tannin. La liqueur est traitée par Talcool ; la pectine se précipite en longs 
filaments gélatineux : elle est lavée à l'nlcool, dissoute à froid dans l'eau, et 
précipitée de nouveau par TalcooJ. Cette opération est réîpétée trois ou qiiratye 
fois, jusqu'à ce que le^^ réactifs n'indiquent plus dans la liqueur de sucre on 
des acides organiques. 

La pectine retient obstinément des traces de substances albnmineuses, qui 
ne deviennent insolubles qu'après trois ou quatre précipitations successire» 
pur l'alcool : dans la purification de la pectine, il est indispensable dVviter 
l'emploi de l'eau bouillante qui Taltère rapidement. 

La pectine que j'ai considérée comme pure, et qui m'a servi dans mes ana- 
lyses, était complètement incolore ; elle était neutre aux réactifs colorés ; par fa 
calcinatioQ, elle laissait un résidu de cendres qui ne dépassait pas 1 centième. 
J'ai cherché longtemps une méthode qui me permit de constater la pureté de 
la pectine ; après de nombreux essais, je me suis arrête au procédé suivant, qui 
me parait présenter quelque certitude : je traite la dissolution de pectine par 
un excès d'eau de barjle qui forme un précipité insoluble depeclate de baryte; 
iyi la pectine est pure, et si elle ne contient pas de sucre, de dextrine, de malate 
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de (rhauï, elc, la liqueur filtrée el évaporée à Kec De doil pas laisser de Innt 
de substances organiques. Les différents échantilJoDB de peclice que j'ai 
Ijsés ont toujours été soumis à cette épreuve. 

Coiiiine dans ces derniers lenip» la pectine a été confondue avec d'anln^ 
principes imniédials, et principalement avee la gomme el les mucilages, il n'd 
pas inutile de rappeler ici les caractères de celle sulistance. 

La pectine est blanche, soluble dans l'eau, incrislallisable, prêcipîtablepo 
l'alcool en gelée lorsque sa dissolution est étendue, et en longs tilaments lort^ 
la liqueur est concentrée; elle est neutre auK réactils colorés. Si elle est pi 
elle ne doit pas être précipitée par l'acétale neutre de plomb; elle ae présenk 
ce caractère que lorsqu'elle a été obtenue k froid : ordinairement elle t& 
mélangée à une certaine quantité de parapecline . et précipite l'acétate de plâmk 
neutre. Le soiis-acétalc de plomb forme, dans sa dissolution, un précipili 
abondant : elle n'exerce aucune action rolatoire sur la lumière polarisée. 

Les alcalis ou les bases alcalines terreuses la Iran s for ment iiistanlanêninl 
en pédales : ces sels, Irailés par les acides, donnent de l'acide pectjqui 
lubie. Ce caractère est d'une telle netteté, qu'il m'est difficile àv compreoiltt 
comment plusieurs chimistes ont pu confondre la pectine avec les gommes u 
tes mucilages, et surtout avec l'acide peclique, qui est insoluble dans l'ea 
m'est également impossible d'admettre que l'on ait obtenu de la pectine, comax 
on l'a avancé récemmeni, en faisant réagir de lu soude à 36' ï-ur du ligneux: 
car une seule goutte d'une dissolution de soude suffit pour modifier profondé- 
menl la pectine, et la transformer en pectiile. 

La pectine peut, sous rinHuence d'un ferment particulier que j'aï nom 
peclose, se changer eo un acide gélatiueux qui sera décrit plus loin sous le n 
A'acide peclosique. Les acides la transforment en acide milapeciique. 

Analyse de la pectine. 

Toutes les analyses de pectine et celles des autres corps qui seront e 
plus loin ont été fiiites au moyen de l'oxyde de cuivre lin : après la couibu»- 
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Composition équivalente. Théorie. 

H*« H 5,08 

C«* C 40,67 

^ 0" 54,25 

100,00 

^ En préparant la pectine par différentes méthodes, et surtout en traitant des 

• pulpes de carottes par des acides très faibles, il m'est souvent arrivé d'obtenir 

* une pectine qui jouissait de la propriété de faire prendre l'eau en gelée, tandis 
' que la dissolution de pectine pure est gommeuse, et ne forme jamais de gelée 
' quand on la fait dissoudre dans Teau. J'avais d'abord pensé que ce corps gela- 
[ tineux était de la peclose incomplètement désagrégée par les acides; mais, en 
' Texaminant avec plus de soin, j'ai reconnu qu'il était formé par une combi- 
: naison d'acide pectique avec les sels ammoniacaux qui prennent naissance dans 
i Faction des acides sur les pulpes de racines; c'est celte combinaison singulière 

qui se décompose par TébuUition, devient insoluble dans les liqueurs neutres, 
et forme constamment une pellicule à la surface des dissolutions de pectine 
impure que l'on évapore : elle sera décrite lorsque j'examinerai les propriétés 
de l'acide pectique. 

Je ne connais, du reste, aucun moyen de purifier une pectine qui se trouve 
mélangée à la combinaison d'acide pectique et de sels ammoniacaux. La présence 
de cette combinaison a été méconnue par les chimistes qui ont examiné la pectine ; 
elle a été en partie la cause des erreurs qui se trouvent consignées dans des 
mémoires récents. On a avancé que la pectine, qui était d'abord soluble dans 
une liqueur acide, devenait insoluble quand on l'avait précipitée un certain 
nombre de fois par l'alcool; on a dit également que la pectine présentait une 
réaction acide, etc. Toutes ces observations ont été faites sur de la pectine 
impure. 

§ 

On ne doit pas oublier que la pectine retirée d'une racine qui contient de 
Tacide pectique ne peut jamats être obtenue k l'état de pureté; elle est* toujours 
mélangée a de l'acide pectique, qui modifie d'une manière plus ou moins 
complète ses propriétés fondamentales. 

Action de Veau sur la 'pectine, 

Parapectine. — Si l'on fait bouillir pendant quelques heures une dissolution 
aqueuse de pectine, celle-ci perd en partie son aspect gommeux, et se trans- 
forme en une nouvelle substance que j'ai nommée parapectine. 

La parapectine est neutre aux réactifs colorés, très soluble dans l'eau et 
incristallisable, insoluble dans l'alcool qui la précipite en gelée transparente; 
elle se transforme en pectates par l'action des bases solubles, et présente lu plus 
grande analogie avec la pectine. Toutefois, elle possède un caractère qui suffit 
pour la distinguer de cette dernière substance; elle précipite l'acétate neutre 
de plomb, tandis que la pectine ne trouble pas ce réactif. Les chimistes qui 
se sont occupés de la pectine ont presque toujours opéré sur des mélanges 
de pectine et de parapectine. 
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La pampectine prend n'ii!"»ncH dnnn l'action il* IVati bouiUanlr mit Is pectiat. 
el se Irouve loujours en ri-'rtiijnps pr(ipi>rli»n»(liinn In |><-HinH pn^parr-f^ A Khtai 

ComiiOittioii lie la pnraprclinr. 

Li(irs<[«e ta poraprctine rtt dêtscdiéc à l'clBvtt s lU 4legr£s, elle pTéKWi 
esncleinritl laiDËnie conipOf^itMn qar In prc4Jnp, et peut Mre rppréseotée pr 

la roniiule 



Hais elle pfrd unt! certuint qutiDlIti' d'eau quand on la d«K«èche k 140 dcgm. 
connue le démonlrcnt les aii.iljses >uiTit(iles : 
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i ijiie la l'orniulf qui' j'adnpli- pour ri-iirésrnler !a pnr 
' très exoctenn-nl avec les nombre i 
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I 

Matière 0,484 

Eau 0,336 

Acide carbonique . 0,777 

I 

Composition en rontièmiïs. 

H <>,il 

C 43,77 

O 50,82 



H 

Matière. ...... 

Eau 

Acide carbuuiquo . 

H 



0,41â 
0,211 

0,648 



Gumpoxttiun pd rontièmAs. 

n!-.....« «),Do 

C 42,88 

51,44 



11[ 

Matière 

Eau 

Acide carhouique . 

111 



0,425 
0,210 
6,647 



Goropusition fn r»»ntièiu»»s. 

H 5,48 

C 41,51 

53.01 



Capacité de saturation de la parapeciine, 

La capacité de saturation de la parapectine est difficile à déterminer exac- 
tement, parce que cette substance forme avec les bases, et principalement avec 
Toxyde de plomb, des sels qui contiennent soit 1 équivalent, soit 2 équivalents 
de base. * 

Parapcntinalc de plomb 0,343 

Oxyde de plomb 0,041 

D*où t,19 pour 10 d'oxyde. 

En représentant le parapectinate de plomb par la formule 

C«*HO^«, H0«», PbO, 

la théorie donne 10, (> pouriOO d'oxyde. J*ai obtenu, dans quelques expériences, 
des parapectinates de plomb contenant deux équivalents d'oxyde de plomb 
comme le prouvent les analyses suivantes : 



I 

Sci 0,482 

Parapectiue 0,301 

Oxyde de plomh 0,Oî)l 

D'où 18,8 p. lOOd'oxjde. 



Il 

Sel 0,30:i 

Parapectine 0,245 

Oxyde de plomb 0,0(iO 

D'où i9,G p. I(X) d'oxyde. 



En représentant le parapectinate de plumb bibasique par C^*II*W-, 2Pb(), 
la théorie indique 19,4 qour 100 d'oxyde de plomb. Des analyses dont je ne cile 
pas ici les résultats, semblent prouver que la parapectine pourrait môme 
5' unir à 3 équivalents d'oxyde de plomb. 



Analyse des parapectinates de ptomh bibasique. 



Sel 0,581 

Parapectine contenue dans le sel. . . 0,460 

Eau 0,225 

4cide carbonique 0,708 



Composition on cent i«'uics 
de la parap<^ctine auhydro. 

H 5,42 

G 41,95 

0. . . . , . . 52,63 



Théorie. 

H*« 4,97 

C«* 41,18 

0«î 53,85 



100,00 



100,00 



Celte analyse démontre que la parapectine en combinaison avoc l'oxyde 
le plomb présente la môme composition que la parapectine desséchée à 140 degrés. 
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Action de* acides ilendiu tur la parapecline, 

Mitapectine. — Ia parapecline, mise en ébullilion uvec un ucidu t-d'i 
s'altère assez rapidement et se traDsfornii> en un nouveau corps que j'ai not 
mélapectine. 

La^m élu pectine, qui pourrait être appelée avec raison acide méiapectiii 
présente des caractères iicJdes trunciiés et rougit sensiblement la teii 
de tournesol. Elle est soluble dans l'eau, incristullisable, insoluble dan^^l'a 
comme les corps précédents; elle se transforme comme eux, en pectitt's 
l'action des buses. Son caractère dislinctif est de précipiter le clilonire de bir 
tandis que la pectine et h parapectine ne sont pas précipitées par ce n'Md 



Composition de la mètapectin 



La métupectine, desséchée à 100 degrés, est isoniérii|ue avec la pectin 
a parapectine ; elle est représentée par la Tormule 



Quand on la desséche à liO degrés, elle perd, comme lu parapecline, S r 
valent» d'eau, et devient C"H'*0". 
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Composition en centièmes de la métapecttne anhydre. 

I II Équivalents. Théorie. 

H 5,60 5,44 H*« H 4,97 

C 41,42 42,17 C«* V, 41,48 

52,98 52,44 0«« 53,65 



100,00 iOO.OO 100,00 

On voit, d'après ces analyses, que le métapectinate de plomb est isomérique 
avec le parapectinate de plomb bibasique. 

Capacité de saturation d^tm métapectinate de baryte obtenu en précipitant la métapectine 

par le chlorure de ban'wu. 

I II 

Sel de baryte 0,398 Sel de haiyto 0,100 

Uaryle 0,056 Bante , • . . 0,0i:i 

Mélapectiûe 0,342 Métapectine 0,085 

D'où 15 p. 100 de baryte. D'où 15 p. 100 de bai7le. 

En représentant le métapectinate de baryte parla formule 

G«*H*«0« BaO, 

la théorie donne 14,1 p. 100 de baryte. 

La m«Hapccline peut se combiner aux acides pour former des composés dou- 
bles sulubles dans Teau et précipitables par l'alcool. 

Li combinaison de métapectine et d'acide chlorhydrique s'obtient en faisant 
bouillir la métapectine avec de l'acide chlorhydrique étendu, et en précipitant 
lu liqueur par Talcool; elle est acide aux réactifs colorés; elle précipite le chlo- 
rure de baryum et l'azotate d'argent. 

L'acide sulfurique et l'acide oxalique peuvent aussi s'unir à la métapectine et 
former des composés solubles et gélatineux qui ressemblent aux précédents. 

il m'a paru important de constater ici l'existence des combinaisons qui se for- 
ment souvent lorsqu'on soumet la peclose à l'action des acides, et qui peuvent 
niodifier les propriétés et la composition de la pectine. 

J'ai reconnu, en effet, que la pectine qui a été préparée en faisant agir de 
l'acide oxalique sur la pectose retenait de Tacide oxalique en combinaison et 
donnait a l'analyse un excès de carbone. Celle qui avait été obtenue avec les 
acides sulfurique et chlorhydrique contenait souvent des traces des acides 
tîmployés pour la produire. 

Les trois substances que je viens de décrire constituent la première classe de 
corps gélatineux; ils sont, comme on le voit, solubles dans l'eau, gommoux, pré- 
cipitables par l'alcool, et possèdent chacun des propriétés distinctives bien tran- 
chées. Le premier est neutre au tournesol, et ne précipite pas l'acétate neutre 
de plomb; le second est encore neutre et forme dans l'acétate neutre de plomb 
un précipité abondant; le troisième, qui est acide au tournesol, précipite le 
chlorure de baryum. 

ENCYULOP. CUIM. "^ 
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Fcrnfnlatioii jiecUque. 



Ptclate. — Avant Af poursuivre rciatiicn des corps gclnttncux. je do» pc*- 
senler ici les caracli-re» d'une modification qu'éprouvent ces corp« lorsqu'on If 
foumel 11 rinflueiici-d'un ferment parliculier : j'ai <léei{mé Cvlle iiio(liflc&li<v< 
40118 le nom de formenlatian peclique. 

On Buil qui: V-. inûuie friiit contient ordinuireiuent le principe îmméilial ^l 
lu ferment qui peut dËlprminer les niodiHciIians de ce principe C'est li 
que, dans lu raisin, le Ternient se trouve à vi>\» du sucre; daas lea anuan 
atuJtres, la synaptaso accompagne l'amygdaline; dans l'orge (fermée, la dia»l 
est vuisint! dt.' l'amidon. Je devaifl donc redierclier si, à cAlé des sut>*i«wi< 
{,'èlatineuscs, il n'existerait pas un ferment pouvant opérer leurs tranifor 
mations. 

J'ai trouvé effectivement, dans tous les tissus qui contiennent la peclOfe, n 
l'Orps exerçant une action toute spéciale sur la pecline, et comparable eu Ion- 
points ë la diaslase, à la synaplase, etc. ; je lui ai donné le nom de pcrlatr. 

LapecfBseesl le ferment des substances gélatineuses: on peut l'obtenir n 
précipitant par de l'alcool du Jus de carottes nouvelles. Après cette précif'- 
lalion, lii pectase, qui d'abord était soluble, di'vicnt insoluble dans l'eau, fi» 
perdre cependant son action sur les sulrstances gélatineuse!!. 

La pectase, ioiroiluile dans une dissolution de pectine, jouit de la prtiprifb 
remarquable de transformer en peu de temps la pectine en un corpx i-rdal)n««] 
et insoluble dans l'eau froide. V'eêt celle ri-action qui nondita* la /ermsiU»im 
■fiectique; elle n'est accompagnée d'aucun dégagement de giir.. et peut s'ap*i4 
à l'abri de l'air; je me suis o-ssuré qu'une dissolutton de pectine mélangée kit 
la pectase devenait promptement gélaltneiise quand on i' introduisait & la pi 
Bupérieuri) d'une éprouvette remplie de mercure. La fermentation peeliqiM* 
détermine principalement, comme toutes les frami-ii talions, n la tenipêntin 
de 30'. 

La pectase est in cri si a Ui sable ; abandonnée dans l'eau pendant •)< ii\ mi im- 
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avaient été constatées par une expérience préalable; le précipité a été repris par 
Tcau et séparé au moyen de ki fthratton : ki liqueur fiUrée s'est trouvée sans 
action sur la pectine, tandis que le précipité jtroduisait, au bout de quelque 
temps, la fermentation pectique. 

Si Ton considère les différents phénomènes qui accompagnent la fermentation 
pectique, on reconnaît que cette fermentation présente la plus grande analogie 
avec la fermeniaiion lactique. En effet, la fermentation pectique se produit, 
comme la fermentation lactique à l'abri de Tair, sans dégagement de gaz; les 
substances qu'«'llc forme sont acides et ne diffèrent du corps qui a été soumis à 
l'influence du ferment que par une certaine quantilé d'eau et par leur capacité 
de saturation. 

Les caractères delà fermentation pectique étant une fois indiquésj'examine- 
rai maintenant les composés qui résultent de l'action de la pectase sur les subs- 
tances gélatineuses, en commençant par deux acides insolubles dans l'eau 
froide, qui viennent se placer dans la série des corps gélatineux, à la suite de 

la métapectine. 

• 

Acide peclosique. 

Cet acide, qui n'a été signalé jusqu'à présent par aucun des chiuïistes qui se 
>ont occupés de Fétude de l'acide pectique, se produit cependant avec facilité. 
On l'obtient d'abord en introduisant de la pectase dans une dissolution de pec- 
tine : c'est lui qui prend naissance en pramier lieu, et qui rend l'eau gélati- 
neuse. 

L'acide pectosique se forme encore par l'action des dissolutions étendues et 
froides de potasse, de soude, d'ammoniaque, de carbonates alcalins^ sur la 
pectine; il se produit, dans ce cas, des pectosates qui donnent de l'acide pecto- 
sique qui^fl on les traite par des acides. 

L'acide pectosique est gélatineux, à peine soluble dans l'eau froide: il devient 
complètenaent insoluble en présence des acides; il se dissout dans l'eau bouil- 
lante : cette dissolution se prend en gelée par le refroidissement. 

L'acide pectosique se transforme rapidement en acide pectique par l'action 
soit de l'eau bouillante, soit de 1^ pectase ou celle des alcalis employés en excès. 

Les pectosates sont gélatineux et incristallisables. 

Composition de facide pectosique, 

Aeide 0,300 

Eau (),14â 

Aeide carbonique Oyio'î 

Centièmes. Équivalents. Tli«orio. 

H n.à'i Ut3 H 4,97 

C 41,08 CM C 41,48 

53,67 0« 53.55 

100,00 100,00 
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Ferlosate 'le pluriO, 

Sel D,i5>t 

Oïjili' 11,150 

Aciilf 11,3(18 

1)0(1 3i,- [I. llK» .l'imrlf. 

Eq représentant le pectosate de plomb par la furniiiU' 

ClfO", âPbd, 
la théorie donnera, i pour iOO d'oxyde. 

Amiyit iUmratm'vc du pcclonitt de filnmli. 

Cnmpiuitinn en rmliiiinr» 

<la IVidr pciimlqur uiiUfilf'. Eiiuinlniili, 

Soi 13.737 II 5,18 it" H. . . 

Acide comhint. , . 0,IU5 C «,9I 0" C. . . 

Eru 0,331 Sl,91 0* 0. . . 






IUU.UU 



Od voit que l'acide pectosique perd 8 équivalents d'eau en se combinaol i 
S équivalents d'oxyde de plomb. 

Lit capacité de saturation de l'acide pcctosique c^t diffieile à fixer, car nt 
acide se Iran^rorme en acide peclique sous l'intliience d'un excès de base. 

J'ai préparé, toutefois, le pectosate de baryte qui in'a paru se prêter a>Mi 
bien ik In détermination de l'équivalent de l'acide pectosiiiue, en précipîlaQl !• 
pectiiii^ en excès pour éviter VinQucnce de la base qui aurait transformé le prc- 
toeatc en peclale. Je me suis assuré que le pectosate ainsi préparé ne <:on(fniit 
pas de pectate; car en le traitant à cbaud par un acide faible, tl ec disnolviil 
entiéremenl, tandis (in'un mélange de pectosate et de peclate aurait lnh»é At 
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Aelde pecilqae. 

L'insolubilité de Tacide pectique dans Teau, son aspect gélatineux, sa prépa- 
ration facile, ont dû fixer depuis longtemps Tattention des chimistes sur ce corps 
singulier; aussi Tacide peclique est-il jusqu'à présentie seul terme de la série 
des corps gélatineux dont Tétude ait été faite avec quelque soin. 

On sait que l'acide pectique a été découvert par Braconnot. Je crois inu- 
tile de rappeler ici toutes les propriétés de l'acide pectique qui sont consignées 
dans les ouvrages de chimie; j'insisterai seulement sur les caractères de cet 
acide qui n'ont pas encore été signalés. 

L'acide pectique prend naissance dans l'action de la pectase sur la pectine; si 
l'on abandonne en effet, pendant quelque temps, à la température de 30", une 
dissolution de pectine tenant en suspension de la pectase, la pectine se trans- 
forme d'abord en acide pectosique, puis en acide pectique, Les dissolutions 
iHendues de potasse, de soude, de carbonates alcalins, d'ammoniaque, les eaux 
de chaux, de baryte, de strontiane, changent presque instantanément la pectine 
en pectates. On retire l'acide pectique de ses différents sels en soumettant les 
pectates à l'action des acides. 

On prépare généralement l'acide peclique en faisant bouillir des pulpes de 
racines avec des dissolutions étendues de carbonates alcalins; dans ce cas, c'est 
la pectose contenue àPétat insoluble dans les pulpes qui se transforme en pec- 
tates sous l'influence des carbonates alcalins. J'ai pensé qu'il était important de 
déterminer si l'acide pectique préexistait dans les pulpes de racines ou de fruits, 
ou s'il résultait de la transformation delà pectase en acide peclique par l'action 
des réactifs. J*ai soumis, dans ce but, des pulpes de carottes, de navets ou de 
betteraves à l'action d'acides faibles pouvant, sous l'influence de l'ébuilition, 
changer la pectose en pectine ; il s'est formé d'abord une quantité considérable 
de pectine qui est entrée en dissolution; j'ai remplacé cette liqueur par une 
autre également acide, et j'ai épuisé l'action de l'acide sur les pulpes jusqu'à 
ce que la liqueur ne contînt plus de traces de pectine. Celte expérience a exigé 
une longue ébuUition, car la cellulose préserve pendant longtemps les dernières 
traces de pectose de l'action dissolvante des acides. 

La pectose contenue d'ans les pulpes ayant été transformée complètement en 
pectine par les acides, j'ai traité alors les pulpes par une liqueur alcaline, afin 
de dissoudre l'acide pectique qui pouvait se trouver à l'état de liberté. 

Il m'est arrivé, dans quelques expériences, d'obtenir ainsi de petites quantités 
d'acide peclique, et, dans d'autres essais, de ne pas en retirer de traces ; j'ai 
cru reconnaître que les racines anciennes contenaient plus d'acide pectique que 

les racines nouvelles. 

Celte expérience me paraît démontrer que la plus grande partie de l'acide 
pectique que l'on obtient en traitant des pulpes de racines par des dissolulions 
alcalines, résulte de la transformation de la pectose en acide pectique sous Vin- 
fluence des alcalis. Elle prouve en outre que les racines peuvent, dans quelques 
cas, contenir une certaine quantité de pectates. 

Du reste, il est impossible de déterminer exactement, par l'expérience pr^^^^ 
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dénie, la proportion d'acide pecliquc préexistant dans un tissu vc^rUI; car 1m 
iicides que l'on emploie pour transftrrmer lu ppctose pn pectine. rfécompoMni 
\e^ peclates, éliminent l'acide pectique, qui s'allère toujours par rébiillitinn m 
qui entre en dissolution dans les »el» qui prem)«iit naisnaiicf pendant l'âalli- 
tîoB des pulpes avec les acide»'. 

L'*cide pectiqoe csl in«oloUe dans l'ean froide c4 k peine nuluble daoa toi 
bouillante; mais si l'on (àil bouillir pendant un certain temps de l'tUHi qmi MtH 
en suspension de lucide pectique, en aynnt iwin de i-rnouvcler i'«a4i à mrun 
qu'elle B'évapore, l'acide pectique disparaît «omplMcineiit et se trunsToimc t<* 
un nouvel acide soltible dans l'eau et d^Uqtiescenl : r«tte modification t.'tjKa 
assez rapidement pour que l'ocide pectique que l'un f^ouniet à l'êtuve lonqalt 
est encore huniide, se trouve toujours mélangéiune certaine riuantitë d'aeiJf 
déliquescent. J'ai reconnu que l'acide peclique qui est placé danii aaeéWf 
lorsqu'il e-^t encore bumide, se colore en brun, devieut Ii)f.'roii»êlrique, et coif 
àl'«au froide un corps fortement acide. 

Pour éviter oette altériilion, il est indi^^pensiiblc de dessécher d'abord iVul^ 
pectique a froid et dans le vide, et de ne l'exposer à la ctialeur de l'èluvr que 
lorsqu'on ri enlevé par l'aclion du vide lu pluit jurande quitnlit^ï d'hurnidilt' qa li 

L':(cide pectique, préparé par la métbode ordinaire, est toujours uirHui^c ' 
un corpBBzoté de nature Blbutuineusc qui se dissout c^miaË lui dans les liqu<^ur> 
ulcaline^ et ee précipite par les Bciile>. J'ai constata; la présence de c« priitcif^ 
albumineuii en moililiaul l'acide pecliqut! par l'action dti l'enu linuillaotc ; l'icidf 
pectique ■r^c dissout et il reste un léger dépAt d'atbutuino. Ce cvrps albunÙMH 
suffit souvent pour altérer la composition do l'ncidc pecliquc. 

Pour enlever celte matière albumine ur>e, le mieux est de coniLiuer l'icidr 
pectique à l'ammoniaque, el de foire bouillir pendant lou^tenips le pectUc 
d'ammoniaque; hiuntAt la. liqueur se trouble ellaisse déposer rolbuinino H)U> 
la forme tl'un précipité grisâtre; la diseolution, qui d'abord avait une tflDl' 
grisjllrp, fil? décoinre enlièremenl. Toutefois, ce procédé ne réussit pas toujour-, 
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. tâtonnements peuvent seuls apprendre la quantité de sel alcalin que Ton doit 

^ employer pour transformer la pectine en pectate. 

^ Cette action des alcalis sur Tacide pectique explique les difficultés que pré- 

i; sente la préparation de cet acide. Il arrive souvent qu'après avoir fait bouillir 
des pulpes de carottes avec du carbonate de soude, on obtient une liqueur qui 

^ ne contient pas de traces d'acide pectique ; c'est que dans ce cas on a employé 
un trop grand excès de sel alcalin qui a transformé Tacide pectique en acide 
métapectique soluble dans Teau. Celte modification de Tacide pectique est tou- 
jours annoncée par une coloration brune que prend la liqueur. 

Je ferai ::on naître maintenant les soins à prendre pour déterminer avec exac- 
titude la capacité de saturation de l'acide pectique, et pour obtenir des pectalcs 
insolubles présentant une composition constante. 

L'acide pectique se dissout facilement dans les liqueurs alcalines même tri;s 
étendues : les alcalis employés en excès l'altèrent rapidement ; c'est ainsi qu'une 
dissolution de pectate de potasse que l'on fait bouillir avec un excès d'alcali 
ne contient plus de traces d'acide pectique, après quelque temps d'ébuUition, et 
ne précipite plus par les acides : pour préparer un pectate pur, on doit donc 
éviter un excès d'alcali et l'influence d'une ébuUilion prolongée. 

Un grand nombre de sels neutres, presque tous les sels organiques à base 
d'ammoniaque et principalement les pcclates solubles, jouissent de la propriété 
singulière de dissoudre des quantités considérables d'acide pectique; aussi 
peut-on obtenir des pectates solubles ayant des compositions très variables et 
contenant un grand excès d'acide pectique en dissolvant ce dernier acide dans 
des quantités de potasse, de soude ou d'ammoniaque insuffisantes pour cons- 
titut'r des sels neutres. J'ajouterai enfin que les pectates solubles forment des 
précipités basiques dans les dissolutions d'acétate de plomb ammoniacal, et 
que par conséquent en versant de l'acétate de plomb dans du pectate d'ammo- 
niaque contenant un excès de base, on précipite des pectates de plomb qui con- 
tiennent d'autant plus d'oxyde de plomb que le pectate était plus ammoniacal : 
en faisant ainsi varier la proportion d'ammoniaque, j'ai obtenu des sels donnant, 
par l'analyse, depuis 34 p. 100 jusqu'à 60 p. 100 d'oxyde de plomb. 

L'acide pectique présente donc l'exemple, bien rare en chimie, d'un acide 
insoluble dans l'eau froide, altérable dans l'eau bouillante, décomposable par 
rinfluencc des bases et pouvant former des sels acides ou basiques, suivant la 
proportion de base employée pour le dissoudre. 11 était difficile, je crois, de 
rencontrer plus de difficultés réunies dans la détermination de l'équivalent d'un 
acide organique. 

J'ai cru d'abord qu'il serait possible d'obtenir un pectate de plomb neutre, 
en versant sur de l'acide pectique de l'eau bouillante qui en dissolvait une 
certaine quantité, et en recevant la liqueur filtrée dans une dissolution d'acé- 
tate de plomb; mais les analyses des pectates de plomb obtenus par cette mé- 
thode m'ont donné des résultats très variables : ces sels contenaient toujour.^ 

un excès d'acide. 

Après bien des tâtonnements, je suis arrivé à préparer un pectate de baryte 
présentant une composition constante et pouvant servir à déterminer l'équi- 
valent de l'acide pectique; ce sel a été obtenu dans les conditions suivantes : 
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Je Iraile h l'ftbri de l'air el k froid une disfeoliition de pectine par un graaif 
fic^s d'eau de baryte; Il se forme d'abord un précipité de peclosali! de lunV 
qui se change en pectale sous l'inniience d'un excès de base. Le prrcipilc N 
iavé rapidement et desséché d'abord diins le vide, puis dans l'étuve k 130 df* 
;;réB. Je dois dire, du reste, que les pectalés de plomb obtenus pn précipiUaL 
par l'acétale neutre de plomb, le pectale d'aminoniaque aussi neutre que pai- 
sible, m'ont présenté souvent il l'analysi! des n'-sullals se rapprochant besDcou; 
de ceus donnés par le peclate de baryle. Il faut s'être occupé de l'étude Un 
corps organiques incrislallisablos pour apprécier tontes les difficulté» tpt 
j'ai rencontrées dans cette parlie de mes rechercbes. 

, I iinlyie de i'aeiile jieeliijue. 

I II lu 
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Les analyses du pectate de baryte ont présenté plus de régularité : 



I 


II 


III 


IV 


Sel . , . . 0,320 . 


Sel ... . 0,359 


Sel ... . 0,393 


Sel .... 0.555 


Banie. . . 0,086 


Bante . . 0,095 


Baryte. . . 0,101 


Bante . . 0,141 


Acide . . . 0.234 


Acide. . . 0,264 


Acide . . . 0,292 


Aride. . . 0,414 


D'où 26,8 p. 100 


D'oii 26,4 p. 100 


D'où 25,7 p. 100 


D'où 25,3 p. 100 


(\c baryte. 


de bante. 


de baryte. 


de bante. 

• 



En représentant le pectate de baryte par la formule suivante : 

la théorie donne 26 p. 100 de baryte. 

Comme Tacicfe pectique prend naissance dans des circonstances très variées, 
j*ai voulu rechercher si cet acide, produit par des procédés différents, présen- 
tait toujours la môme composition : dans ce but, j'ai analysé Tacide pectique 
obtenu par les méthodes suivantes : 

1** En faisant bouillir des pulpes de carottes et de navets avec des carbonates 
alcalins; 

2" En soumettant les pulpes de racines à Taction d'un acide faible : la pec- 
tine, ainsi produite, fut transformée en pectate sous Tinflu^nce des alcalis ; 

3* En changeant en pectates la pectine provenant des pommes, des groseilles 
ou des poires. 

Il est résulté de mes expériences que Tacide pectique, préparé par ces diffé- 
rents procédés, est toujours le môme; il présente les mêmes propriétés géné- 
rales et la môme composition. Lorsque, dans mes analyses, il m'est arrivé de 
trouver des résultats variables, j'ai toujours reconnu que l'acide pectique ana- 
lysé n'était pas pur; qu'il donnait à la calcination une quantité notable de 
cendres, ou bien qu'il contenait de l'acide pectosique, et plus souvent de l'albu- 
mine végétale. 

J'ai dit précédemment que Tacide pectique présentait la propriété singulière 
de se dissoudre dans un grand nombre de sels alcalins : ce caractère est facile 
à constater. 

Si l'on introduit dans une liqueur qui tient en suspension de l'acide pectique 
une très faible quantité d'un sel alcalin, et principalement un sel ammoniacal 
contenant un acide organique tel que l'acide citrique, l'acide malique, l'acide 
oxalique, etc., on voit l'acide pectique se dissoudre aussitôt, surtout lorsque la 
liqueur est poussée à l'ébullition. 

Il se forme, dans ce cas, de véritables sels doubles qui pourraient être con- 
fondus avec la pectine. En effet, ces composés sont, comme la pectine, solubles 
dans l'eau et incristallisables ; l'alcool les précipite sous la forme d'une gelée 
transparente; mais ils ne sont solubles dans l'eau qu'en présence d'un excès 
de sel alcalin, ou sons l'influence des sels organiques; car lorsqu'on les a puri- 
fiés par des précipitations successives au moyen de l'alcool, ils perdent en 
partie leur solubilité dans Teau : ils se décomposent aussi par une ébullition 
prolongée. Leur réaction est toujours très sensiblement acide; ils jouissent de 
la propriété de se dissoudre dans l'eau bouillante, et de reformer, par le refroi- 
dissement, une gelée consistante. J'ai analysé à plusieurs reprises ces pectates 
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doubles, ot principaleniunl ceux que l'on obtient en dissolvant facidc pectîquf 
(tiins ]'oxalale d'aniinoninque; mes résuUal'^ n'ont prt^etité entre eux autao 
accoril : ii est probable que, pendant les lavages h l'alcool, ces composés ^proii- 
lenl une ()écou)po.>i[ion parliclte. 

[.a production de r.es sel^ doubles m'a rendu compte do plusieurs ritil* depl 
l'intL'rprttttlion m'iivaitporu d'abord iisse/ difficile. 

Ainsi, j'avais reconnu iju'en traitant des pulpes de carotlea par des acife 
différents, je produisais des pectines dont les propriétéa variaient en quelqn- 
sorte aïCc chaque acide employé pnur les produire. Les acides organiques d 
principalement l'acide oxalique, formaient des pectines pouvant faire preadr' 
l'eau en gelée, et qui perdaient en partie leur solubilité pur des tarages à l'il- 
cool; leurs dissolutions produisaient, en outre, pendant l'évaporation, Jn 
dépAt" gt'-lalineux. 

Je me suis assuré que le corps qui rendait la pectine gélatineuse, qui se cw- 
gulait par la chaleur et qui devenait insoluble dans les liqueurs aeulfr>, 
était une combinaison d'acide peclique avec un sel organique à base de potaw 
ou d'ammoniaque. 

La production de ces sels doubles pendiintl.i préparation de la pectine t^ 
facile à comprendre; les pulpes de carolles bien lavées contiennent de la cch- 
lose, de la peclose, des peclates de chaux, des sels cnlcaires, et principalemïnl 
des pbosphaLes de chaux el du phosphate animoniaco-magné*ien. L'acide qar 
l'on emploie pour produire lu pectine décompose le peclate de chaut, êlimiE'; 
l'acide pectique, et réagit en mCme temps sur les sels cakaires et ina{[nésicnv 
pour produire des sels ammoniacaux qui opèrent la dissolution de Taditc 
pectique : il se forme alor^ des composés gélutineux qui se dissolvent dut 
l'eau avec la pectine. 

.Pour confirmer celte interprétiilion, j'ai constaté, par de» expériences prr- 
cises, que les liqueurs acides obtenues en faisiint bouillir des pulpes de ca- 
rottes bien lavées avec des acides, même très étendus, contenaient des quan- 
tités appréciables de sels ammoniacaux. On évite ta production de ces seb 
doubles, qui s'opposent ensuile à hi puiification de la pectine, en lai.-isaul 
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On peut obtenir Tacide parapectiquc en combinaison avec les bases, en sou- 
^lettunt pendant longtemps les pectates à Taction d'une température de 150 de- 
grés, ou mieux, en maintenant pendant quelques heures des pectates dans Teau 
Douillante. Les pectates insolubles peuvent eux-mêmes se transformer en para- 
pectates sous Tinfluence de la chaleur. J'ai fait bouillir, en effet, pendant plu- 
sieurs jours, de Teau qui tenait en suspension du pectate de plomb : j'ai re- 
connu qu'après celte ébullition le précipité ne contenait plus de traces d'acide 
Dectique; car, en le soumettant à laction d'un acide faible, il s'est dissous entiè- 
rement sans laisser de résidu : il s'était donc transformé en parapectale de- 
Dlomb, dont l'acide est soluble dans l'eau. 

L'acide parapectique est incristallisablc ; sa réaction est franchement acide : 
1 forme des sels solubles avec la potasse, la soude et l'ammoniaque; il est pré- 
-ipité de sa dissolution par un excès d'eau de baryte. 

Composition de racide parapectique. 

J'ai déterminé la composition de l'acide parapectique en soumettant à Tana- 
^se le parapectate de plomb obtenu en précipitant l'acide parapectique par 
""acétate neutre de plomb.* 

Parapectate de plomb desséché à 110 degrés. 

r II III 

Sil 0,7r>6 Sel 0,790 Sel 0,a46 

Acidp OiiiS Acide 0,478 . Acide 0,48:J 

Acido carbonique. 0,679 Acide carbonique. 0,7î27 Acide carbonique. 0;738 

Eau 0,197 Eau 0,!i31 Eau 0.201 

C()mpu>iti<in <-n r«»ntièiuc8. 



1 




11 


m 


Équivalents. 


Tliéori<^. 


H . • . 


4,93 


H . . . r>,36 


H . . . 4,62 


H»T 


H, . . 4,93 


C . . . 


41,79 


C . . . 41,47 


G. . . • 41,7.') 


C»* 


C. . . 41,76 


(> . . . 


53,28 


. . . 53,17 


0. . . 53,63 


0« 


. . . 53,31 



100,00 100,00 100,00 100,00 

Parapectate de plomb desséché à 150 degrés. 

I II III 

Sel 0,612 Sel 0,r,00 Sel 0,833 

Acide 0,3.'iO Acide 0.285 Acide 0,474 

Acide carbonique. 0,570 Aci<le carbonique. 0,454 Acide carbonique. 0,762 
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c» 


0,154 

jfaiH>sition 


on 
II 


Eau. . . . 
rpnti«*ui«'S. 


• • 1 


t m 
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0,123 


Êqi 


Eau. • . 






0,192 








ai valants. 




Théoi 


, > v— 




I 












lie. 


II . . 


. 


4,88 




H . . 


• 


4,78 


H. 


• • 


4,49 




H« 


H. 


• • 


4,58 


c . . 


• 


44,40 




C . . 


• 


43,43 


C. 


• • 


43,83 




G»* 


G. 


t • 


44,0 i 


t) • . 


• 


50,72 


m 


. . 


• 


51,79 


0. 


• • 


51,68 




0«» 


0. 


• 


51.38 



100,00 100,00 100,0(» 100,00 



ENCYCIJJPEDIE ClIIMIQUE. 
CArJtClTÉ DK lilTTatTIDN DE l'aCIDK HUIH 

PnrapKtntt de plomli. 



1 11 Ut 

S(l OjSTâ 8d ",i1(i Svl il,3U 

ùxyit n.ion ti\yir (l,IWW 0\y.lc 0,1(11 

Acidu 0,l«3 Ai-irtr. ■ , . . . O.HS Aridn «lU 

D'ob 40 VI. 100 d'oiçili^ Dud W.IK p. IIMI fl'atvdr. Ooli 11,3 |>. Il» .1 oiolf. 

En représentant le piimpuetHbi do plomb par la forniule 

C»'ll"0".2PbO, 

la théorie donne i0,5 pour 100 d'oxyde de plomb. AinM le parapFCl;itu de (ilainb 
ricssi^ché k 1 !0 degrés u pour formule 

C"ll"0", 8l*bO. illO. 
et devient r."ll"0", 2Pb(), après uni; dessiccation à 150 degrés. 
^Inatysr du parapeelale de potasse. 

Ce set u élè obtenu en nenlralisant eiactement une dissotution d'iiciile pan- 
peclique au moyen de la potasse, cl en précipitant la liqueur par 1 ttknol;!! 
été dee^iéché à 150 degrés : 
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inélapeclique. Celle modification peut s*opérer en trente-six lieures lorsqu'on 
fait intervenir l'action de la chaleur ou celle des acides étendus. 

5** L'acide parapectique en dissolution dans Teau se change rapidement en 
acide niétapectique. 

L'acide métapectiquc est soluhle dans Tcau, incristallisable, et forme avec tou- 
tes les bases des sels solubles; il ne précipite ni racélate neutre de plomb, ni les 
eaux (le chaux et de baryte; ses sels se colorent en jaune sous l'influence d'un 
excès de base. L'acide métapectiquc précipite le sous-acétate de plomb. 

Le> deux acides parapectique et métapectiquc jouissent de la propriété de 
décomposer, à l'aide de l'ébuUition, le lartrate double de potasse et de cuivre. 
J*our m'assurer que cette réaction n'était point due à la présence du glucose, 
j'ai du rechercher avec soin si la dissolution des acides parapectique et méta- 
pectiquc, préparée par une des méthodes indiquées précédemment, ne conte- 
nait pas de sucre. 
« 

A cet effet, j'ai combiné d'abord ces acides avec l'oxyde de plomb ou avec la 
cliaux ; je les ai retirés ensuite de ces combinaisons, et j'ai reconnu qu'ils 
ciécoiii posaient encore le tarlrate double de potasse et de cuivre. 

Je me suis assuré que la dissolution des acides précédents n'exerçait pas 
d'action rotatoire sur la lumière polarisée ; toutefois, comme cette neutralité 
apparente aurait pu provenir de deux sucres mélangés et agissant sur la 
lumière polarisée dans des sens opposés, j'ai soumis les dissolutions d'acides 
niétapectique et parapectique à l'action des ferments, et j'ai constaté qu'elles 
ne produisaient pas de traces de fermentation. Je crois donc pouvoir avancer, 
avec toute certitude, que la pectine et l'acide pectique, en se changeant en 
acide métapectiquc, ne forment pas de traces de sucre. 

L'expérience précédente prouve, du reste, que le tartrate double de potasse 
et de cuivre ne peut pas être employé pour constater d'une manière certaine 
lii présence du sucre dans dos recherches de chimie organique, puisqu'il existe 
un certain nombre de corps qui agissent sur lui à la manière du sucre. 

La dissolution d'acide métapectiquc se couvre rapidement de moisissures; 
lorsqu'on la fait bouiWir pendant longtemps, elle se décompose, dégage de l'a- 
cide acétique et donne naissance ii un dépôt noir d'acide ulmique. 

COMPOSITION DE l/ ACIDE MÉTAPECTIQUE 

Métapectale de plomb desséché à 160 degrés. 

I II III 

Sol 1,000 Sd 1,387 Sel 1,000 

A<i<Io 0,206 Acide 0,490 Aride 0,i66 

A< idc carbonique. 0.-1:27 Acide carbonique. 0,773 A<-ide carliouitiue. 0*'*^ 

Kju 0,105 Eau ()y±20 Eau 0,106 

Cuuiposition en cf-ntièmis. 

I 11 111 É(j[uiv;il(.'iils. Tbt'unt'. 

H . . 4,38 II. . . 1,98 H, , . 4,38 »P II. . . 4,.",S 

<:. . . 13,77 C. . . i3,(H) C. . . 13,77 C« C. . . H,On 

o. . . .'iLsr, 0. . . -i'j.Oii u. . . :ii,s:i o" o. . . .m.3s 

UK),00 100,00 100,<M.) lOlKOO 
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On voit, d'après ce^ analyse", que l'acide méUpeclique pri.*senle la "Kib 
compnsilitin que l'acide parapL-clique. 

Lorsqu'on précipite l'acide nii'-lapecliqiie par le sous-acétnle dp ploinli, 
ppul obtenir des sf^ls conlftnaiil deux du trois èqiiiviilenls d'oxyde, el qui ■{ 
représenlés par les formules 





r'H'tr, ai-bo 


- C'UW, 3PbO. 






Comme k- démoniri 


ni iesanuly-essiii 
Mèl'it.rcl'il'- ih 


lilot'lli tiibniiquf. 






1 


11 


III 


n 




(wi t,m 

Acide . . . 0,335 
Oiïde. - . 0.675 
D-ot. (n,5 p. 100 


Sel ... . 0,535 
Acide . . . O.na 
Ulfilc. . . 0,3(13 

Doii (n,tt p 100 

d'eij.ln. 


Stl . . . . 0.109 
Ai'ide. . . 0.)3S 
Oïjde. . , 0,317 

ti'«fl fft,5 p. m 

d'oijdj. 


Spi 

.Vrille. - . 
Oiï*..". 




En représentant 


ce sel pur C'Ii'O' 


2PI>0, la théorie doi 


ne 67.2 pou 




d'oxyde. 


Milnprrlnte -If 


jiloinh Irilmaiiptr. 






i 


11 


m 


lï 




S«I 0,553 

OijdB. . . 0,406 

Acide . . . 0.11-1 

D'où 73,* |.. 100 

d'oïjd*. 


Sol ... . 1I,(U< 
Oijde. . . 0,331 
Aetdt. . . 0.1 n 
U-oti 73,8 p. n» 


Sfl 0,-«l 

rtxïiip, . . o.sii 

Ari,|P . . . 0,013 

IVoi. 71.Ï p. 100 

.l'atvde. 


5d . . . . 
Oxjrde . , 
Aci*. . . 
B-oft 18,3 
d'oij 


,1* 



En représenlanl ce sel par C'Ii'O', SPtiO. la lliéorie donne 75,1 pour 
d'oxyde. 

La formule de l'acide mélapeclique est assez .simple, et présente, uw'c Mlf ili 
l'acide malique, un rapprochement remarquable. En elTel, l'acide nuliuM 
anhydre a pour composition C'H'O', landih que l'acide mêtapeclique est ri-pri- 
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Annlyse de FarUle pi/inprrfiqHe, 

MaliiTC 0.31 i 

Eau . . . • 0,1.11 

Acide carbonique o.."»0l 



(>nliêaie5. 



. 



•*>,33 
:il.3i 
43.3% 

100,00 



E>iiiiya!«>uts. 

()9 



TL«'i«ri»'. 



H. . . 

!<• • • 

. . 



i3,:i8 

100,00 



I rnp))rochant la composition di} racide pyropecliqiio tic colle de racide 
ipectiquu anhydre, on voit que ces corps difterenl l'un de l'aiiire par d»» 
et de Tacide carbonique : 

2(eil»0'; = C^MIW + lïO + 2C0*. 

viens défaire connaître les principales propriétés des substances gelati- 
es des végétaux; il me reste nïainlen;nît à présenter quelques irénéndilés 
eur composition, et à comparer les niodilicalions arliliriénles que j'ai dê- 
s, avec celles que les matières gélatineuses éprouvent peudant la matura- 
ies fruits. 

Considérations générales sur les propriùté.s et la composition 

des substances gélatineuses. 

tableau .^uivunt représente la composition des corps qui ont et'* ex;imin"'s 
ce Mémoire. 



NOMS DES SUBSTANCES 

gélatineuses. 



O'MIOSITIf'N 

■ î-s ^ii!>t.;ii'i> £rél; 
tiui-iiM-H. 



tosc ' . 

tine 

apectine 

apectiae 

de pcctosîquc . . 
de pectique . . . 
le parapertiquc . 
ie inétapectif(uc. 



r.ciipooM.Hllo 
f/Mli« ()■'«, HIIO 
(;6i 111.1036, «no 

C" 11-^' 0», 3II0 

rMn»o". ^no 

V? H* 0», illO 



r..Mi-,.MT10N 
li'S S' Is <li' pfiiiili. 



(:«» Hi«0%7II0, PbO 

r« n«)0M^ iio,^ipi)0 

i'V- 11» ». iM»iiO 
r.« H5 0«. ^-iIM)0 



I 

nXTI'C DE rL'>MB 

<•. nUiiii 

ii.li;S l"Op;irlif> 

'!•• Sri. 



iO,G 

Ii),t 

33,4 
33,8 • 
iO.5 
67,i 



f duis faire rrmar.ïucr qii«' la ft..rinu'c •!•' l'a-'itlo p^rtiquf qn- j'nil»pt»> i<-i «MHihiit à uno r.iiiip.,<iiinn 
fntièm^sqni sVconle i»arfait«.'ra.*rit avi-i-. li-s analysrs «lo l'.i'.il»- p«iMi,iiie qu.» !'i»n «Iwit \ MM. Ui- 
lit i*t MuIrJiT. <"t avc«: Mlfs qn»' j'.ii pnMié«s «laus un jm- uiiii M'in-âi'' siu raciiii' [.iTtiijui-, ins. n- 
a quelques anné<.-s dans U Journal de phanmcif. 



9 réiiullats analytiques qui sont consigués dans ce tableau pernjeltenl de 
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tirer plui'ieiirs conséquences qui nie paraissent dignes de l'attention des chi- 
misles. 

On vuit d'abord que tous les corps ^'êlatineux, dérivés de k pectine, présen- 
tent les propriélés caractcrislïques des acides, et que leur ucidité augmente 
progressive nie ni à mesure qu'ils s'éloignent du la peclosc : ainsi, le corps qui 
s'en rappruehe le plus, qui est la peclînc, est neutre aux réactifs colorés, et ne 
précipite pus l'iicélale neutre de plomb. 

Le deuxième est encore neulre, mais précipite l'iicéCale neutre de plomb, et 
son sel de plomb ne contienl que 10,6 pour 100 d'oxyde. 

Le Iroisième composé eoniuience à réagir sur lu teinture de tournesol ; son 
fc\ de plonili contient 19,1 pour 100 d'oxyde. 

I,e quatrième et le cinquième composés sont acides aux réactifs colorés el 
sont ^'élalineux ; leurs sels de plomb euntiennenl 33,4 et 33,8 pour 100 d'oxyde. 

I.e sixième ternie de la série est soluble, très acide, forme un sel de plomb 
qui conllenl iO,o pour 100 d'oxyde. 

FJr, cnlin, le dernier coniposé, l'acide mctapectique, présente l'énergie des 
acides que l'on rencontre dans les fruits, tels que les acides inalique, citrique, 
lartrique, elc. Son sel de plomb contient G7,2 pour 100 d'oyxde de plomb. 

Ainsi, la série des corps gélatineux des végétaux commence par un corps qui 
est neutre el finit pur un aride éneri^ique, et les termes qui la composent soni 
jsuiiiériqui's, on du luuin.- ne ditl'ércut entre eux que par les éléments de l'eau. 
Sous ce double riipporl, les corjis gélalineux peuvent être comparés aux sub- 
stances amylacées o( ligueuses qui sont neutres lorsqu'on les extrait de l'orga- 
nisation vé(^étale, et qui, en se inodifuint sous l'influence de quelques réactifs, 
et principalement pur l'action des ferments, pussent par une série d'états iso- 
niériques, el finissent par former un acide énergique, l'acide lactique, qui al 
encore isomérique avec l'amidon. 

Un remarquera ici, avec intérêt t'unalogie de propriétés que préscnlentenlri' 
eux les trois corps qui paraissint le plus abondamment répandus dans l'orga- 
nisation végélale, savoir : l'iimidon, la cellulose el la peclosc. 

Ils jieuvent tous trois se niodilier par l'action des ferments, donner naissance, 
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noi, constituent la série des substances gélatineuses, et les diflficultés que 
doit éprouver à les séparer les uns des autres, on pourrait mettre en doute 
itence des principes immédiats dont j*ai décrit les propriétés dans ce Mé- 
>e, ou les considérer comme des mélanges et non comme des corps bien 
lis. 

répondrai à cette première objection que, tout en reconnaissant les diffî- 
îs que présente la purification des corps organiques incrislallisables, je me 
toujours attaché à spécifier les princi|»cs immédiats dont j'admetliiis l'exis 
e par des propriétés tout à fait caractéristiques, et qui pussent servira les 
nguer de ceux qui les précédaient et qui les suivaient dans la série. Ainsi 
>ctine et la parapectinc se distinguent Tune de l'autre au moyen de Tacé- 
neulrc de plomb qui précipite la parapecline, et qui ne précipite pas la 
ine. La niétapcctine ne peut être confondue avec les deux corps précédents; 
est acide aux réactifs colorés, et se trouve précipitée par le chlorure de ba- 
n. 

5s deux acides gélatineux, l'acide pectosiquc et lacide pectique, sont distin- 
i l'un de fautre par la solubilité de lucide pectosique dans Teau bouillante, 
insolubilité presque complète de Tacide pectique. Enfin les deux acidcN, 
ipectique et métapeclique, qui sont solubles dans Teau, se comportent diffé- 
ment en présence des réactifs : le premier est précipité par l'eau de baryte, 
lis que le second n'est pas précipité par ce réactif. 

î crois donc pouvoir avancer avec certitude que les chimistes qui voudront 
I reprendre mes expériences reconnaîtront que je n'ai pas exagéré le nombre 
dérivés de la pectine; peut-être même trouveront-ils que la série des corps 
itineux est plus nombreuse que je ne l'ai indiqué dans ce Mémoire. 
* On pourrait également mettre en doute l'exactitude de mes résultats ana- 
qucs en se fondant sur la difficulté que présente l'analyse des corps incristalli- 
leA, et la détermination des capacité de saturation d'acides qui se modifient 
l'action de l'eau ou par celle des bases, et qui ne fonnent pas de sels cris- 
sables. 

3 comprends tout ce qu'une pareille objection peut avoir de sérieux, et je ne 
iseraipas&en nier l'importance en présence des difficultés que m'a présen- 
$ la partie analytique de ce tnivail. Mais je dois déclarer que j'ai fait tous mes 
irts pour éviter, autant qu'il était en mon pouvoir, les causes d'erreur 
entraîne toujours l'analyse des corps incristallisiibles. 
Toutes mes combustions ont été faites d'ins une atmosphère d'oxygène. Mes 
ilysesont été répétées un grand nombre de fois sur des corps préparés dans 
( circonstances très différentes, etc., etc. Je me suis efforcé, en outre, de con- 
uer des résultats analytiques qui pouvaient être douteux, par des expériences 
1 me paraissaient positives. Ainsi on a vu que l'analyse des corps gélatineux 
% constamment donné une proportion d'hydrogène qui est moins forte que celle 
i existe dans la cellulose. Doutant de ce résultat, et me trouvant ébranlé d*u 
ite par Topinion de quelques chimistes qui ont avancé positivement que la 
ctine est isomérique avec le ligneux, j'ai essayé par tous les moyens possibles 
transformer hi pectine en sucre ; et ce n'est qu'après avoir reconnu que cette 
.nsformation est imposîrtble, et que, de plus, les substances gélatineuses dif- 
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(ënnt de la cellulose par toutes leurs propriétés, que je me »uis décidé à consi- 
dérer la pectine et ses dérivés comme s'écarlanl du ligneuï par leur composi- 
lion, «1 que f ai sdnois <iun ces corpK ne peuvent être repréeentés dans leof 
cornposition par dti rliBrbsn el deTeati. 

Des expériences eoucluanlts sont venues également appuyer mes analyset, 
qui démontmieert que les cwps gflatîneniL différaient entre eux par du l'eanet 
B0I1 par ie l'osyp^ne, comme un ciiioiitte élraoger fHvnit annonco. 

JVi prie, en «ttct, de la pectine, et Ha plaçant dans un flacon faermétiquemeol 
fermé, en présence de la peclose, je Val vue pesser fiuccessivanent par toutes 
)eB phases qui caractérisent la bérie dfs corps gélatineux, et se Iransformer 6ni- 
lement en acide métapeetique sans donner naissance à d'autres produits. Celte 
eipérience prouvait d'une manière évidente que l'eau seule intervenait dans 1« 
miidificatious des corpfi gélatineux. 

Quant aux nombres qui représentent ta l'apacUé de saturation des corps ^ii- 
lineux, je dois déclarerque les rêsulluls qui ont élè consignés duns mon Mérooitt 
expriment la moyenne d'un grand nombre d'expériences; j'ai donc lieu de 
croire qu'ils sont exacts : cependant je ne peux répondre ée leur exactituite 
qnt un centième près, en raison delà facilité avec laquelle ^'altèrent les oorpj 
gélatineux en présence der^au et des bases. 

Hais ce qui ne peut être douteux pour personne, et ce qui me paraît îcilt 
point capital il constater, c'esi que la capacité de saturation des corps frélatiseBi 
auf^ienle â mesure qoe «es «orps^'élcngnent de la pectine, c'est-à-dire de li 
substance qui se rspproctie le plus des cmps orgmisês. 

Mi'poiixe à quelques assertions gui ont été émiset rêcemnienl sur les propriété! il 
la composition des corps gélatineux des végétaux. 

Un cliimisto étranger a cherché à ctajjir que la pectine et l'acide pectiqu 
dérivaient d'un même radical différemment oxydé. D'après ce chimiste, lapecliu 
aurait pour formule 
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ransformatîon isomérique dn l'acide pcctique en un acide .soluble dans Teau 
ne parait donc désormais incontestable. 

Plusieurs chimistes ont paru admettre, dans ces derniers temps, que la pec- 
ine et l'acide pectique étaient identiques ; que ces substances devaient être 
ssîmilces aux corps neutres, tels que les gonimos, la cellulose, la dextrine ; et 
[ue si Tacide pectique présentait quelques caractères acides, c'est qu'il retenait 
vec opiniâtreté les acides qui avaient été employés à sa préparation. Ils ont 
vancé, en outre, que la pectine était isomcrique avec le ligneux. 

Je dois dire ici que toutes K^s expériences que j'ai faites, et qui sont consi- 
rnées dans ce Mémoire, se trouvent en opposition positive avec les assertions 
;ue je viens de rappeler. Le** faits que j'ai observés me paraissent si nets, que 
e suis persuadé que les chimistes auxquels je réponds reconnaîtront leur 
rreur lorsqu'ils voudront bien répéter mes expériences. 

J*appellêrai principalement leur attention sur les points suivants : 

i* Ils admettent que lu pectine est isomérique avec la cellulose : mais toutes 
lies aaalyses et celles qu'ils ont faites eux-mêmes et qu'ils citent dans leurs 
lémoires, démontrent que la pectine contient moins d'hydrogène que la cellu- 
ose; or, en supposant une erreur dans une analyse ou une combustion incom- 
»lête, trouve-t-on jamais moins d'hydrogène que n'en indique la théorie ? Si la 
*ectine était représentée dans sa composition par du carbone et de l'eau, il est 
»robabIe qu'elle se transformerait en sucre sous T influence de l'aride sulfurique. 
\n traitant de la pectine pure par de Tacide sulfuri(iue, on l'altère, mais on ne 
produit pas de traces de sucre : j'ai répété cette expérience un gnind nombre de 
ois, et j*ai reconnu que la formation du sucre qui avait été annoncée dans 
elte réaction« était due à la présence de l'amidon qui se trouve souvent dans la 
ectine impure. 

Si la pectine ne différait de la cellulose que par son organisation, comme on 
a dit, ces deux substances auraient des propriétés communes : or, j'ai cons- 
ité que ces deux corps différaient entre eux par tous leurs caractères. La 
ellulose est remarquable par sa stabilité; la pectine, au contraire, s'altère sous 
^s influences les plus faibles, sous l'action des acides étendus el même par celle 
e Teau bouillante. 

La pectine et la cellulose ne sont donc pas identiques. 

%* Quant à Kacidité de Tacidc pectique, qui a été mise en doute, cette acidité 
e me parait pas plus douteuse que celle de tous les autres acides organiques. 
our reconnaître que Tacidité de Tacide pectique n'est pas due ii un acide 
tranger, il suflit de préparer avec soin de l'acide pectique, de l'engager en 
)mbinaison avec une base, de purifier le pectate ainsi formé, de le décomposer 
nsuite, comme je l'ai fait plusieurs fois, par de l'acide clilorydrique; de laver 
iicide pectique à l'eau distillée jusqu'à ce que l'eau de lavage ne précipite plu< 
or Tazotate d*argent; de brûler l'acide pectique dans un tube contenant de 
icbaux pure, et de dissoudre cette chaux dans l'acide azotique. On ne trouve 
aSjdans la liqueur, de traces d'acide chlorhydrique. lime parait donc impossible 
jUun chimiste puisse nier l'acidité de l'acide pectique : l'acide pectique ne 
etient lacide employé à le précipiter, que lorsqu'on ne Ta pas \d\é avec soin. 

V On a admis, dans le tissu des végétaux, l'existence d'un principe immédiat 
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insoluble, qui ne produirait pas de pccline par l'aclioii des urides, mais qui s^ 
tranarormerait eu acide pectiquc sous l'influence des alcalis. Je sais que les 
pulpes de fruits ou de rucinrs, traitées ii plusieurs reprises par des acides, pro- 
dutsûDt d'abord de la pcciine, el donnent ensuite des pédales quand on les 
soumet ensuite à l'acdon drs alcalis : j'avais Tait moi-même cette observation 
depuis longtemps ; mais cette expérience ne démontre nullement l'exislenci.' 
d'un principe nouveau dans le tissu des véj^étaux. 

En traitant des pulpes de carottes par un acide, on décompose slniplemcnl 
la petite quantité de peclate de chaux insoluble qui s'y trouve, et on élimine 
de l'acide pcclique qui se dissout dans les liqueurs alcalines. Le prétendu corps 
nouveau ne me parait être que du peclate de chaux. 

l' En se fondant sur les diflicullés que présente la puriflcalion de la pectinv, 
et en voyant que celte substance peul retenir souvent plusieurs centièmes de 
corps inorganiques, on a avancé que ces corps faisaient partie de la pectine : an 
a confondu ainsi un mélange de plusieurs corps organiques et inorganique^ 
avec un principe immédiat. On a môme été jusqu'à faire jouer un rôle inyslérieDi 
au fer qui se trouve en petite quantité dans les cendres de la pectine! Pour 
répondre à celte assertion, je crois qu'il me suflît de renvoyer à la partie de ee 
Mémoire qui traite de la purificalion de la pectine. 

Je crois donc avoir examiné sérieusement toutes les objections qui m'ont élé 
faites; j'ai profité des observations qui m'onl paru bonnes, et j'ai essuyé de réfuter, 
par des expériences positives, celles qui me paraissaient erronées. Je ne m'étonne 
nullement, du reste, des opinions différentes qui ont ^té émises sur les propriélés 
des substances gélatineuses des végétaux. Leur étude présente, je l'avoue, des 
diflicultés que je n'avais jamais rencontrées dans les différents sujets de chimie 
organique que j'ai traités jusqu'à présent. Je crois, parce travail, avoir fuit 
avancer la question, mais je n'ai nullement la prétention de l'avoir résolue 
complètement; et je désire beaucoup que d'autres chimistes étendent et rcctifieiil 
an bpîoin les obscrvaliona que j'ai failes. ■ 
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J'uvciis essayé déjà, daus mon premier Mémoire sur racide pectique, d'ex- 
pliquer la production des gelées végétales. J'avais admis, ii cette époque, que 
Jii pcctose des fruits, réagissant sur la pectine, la transformait en acide pectique 
qui produisait alors la gelée végétale. Celle explication était exacte, mais elle 
ne s'appliquait pas à tous les cas. On sait, en effel, que lorsqu'une gelée ne 
présente pas une consistance suffisante, on peut la faire redissoudre de nou- 
veau : or l'acide pectique étant insoluble dans l'eau, il était difllcile d'admettre 
que cet acide pût se dissoudre dans l'eau sous l'influonce de la chal<*ur, et 
constituer de nouveau une gelée parle relroidiss(»ment de la liqueur. 

Les faits consignés dans ce Mémoire me permettent maintenant de rendre 
compte de la production de toutes les gelées vt-gétales. 

11 peut arriver d'abord que la pectase des fruits, entrant en dissolution, 
réagisse sur la pectine qui s'est produite par l'action des acides sur la peclose 
et la transforme en acide pectique grlatinenx : j«' me suis a-^suré, en effet, qu»î 
Ton forme de très belles gelées en introduisant delà pectase dans des dissolution^ 
de pectine. 

Mai*. le plus souvent, les gelées végétales sont dues à la formation de l'acide 
pectosique. Cet acide est, en eflFct, soluble dans l'eau bouillante; sa dissolution 
se prend en gelée par le refroidissement. L'arid«» pectosique se produit du reste, 
comme on le sait, dans la réaction de la peclasi' sur la pertim». 

Ainsi, lorsqu^on fait bouillir dan< l'eau des fruits tels que li>s pommes, l'acide 
maliquc transforme d'abord la pectose en pectine, cellt* |»ertin«! une fois for- 
mée, en présence de la pectase, produit de laeide pertoviqnc» qui se dissout 
dans le suc bouillant et le rend g/'ljitineux par b; refroid issr'uiriit. 

Mais cette réaction n'est [»as la seule qui puisse donner nais>anee à des gelées 
végétales ; ces gelées peuvent aussi résulter de la combinaison de l'acide pectique 
avec les sels neutres qui existent dans les fruits. J'ai obtenu souvent des gelées 
végétales très consistantes en faisant dissoudre à chaud de l'acide pectique dans 
des sels organiques sohible<. 

J'attribue donc la production des gelées végétales, 1* à la transformation de 
la pectine en acide pectique par l'action de la pectase; 

2* A la formation de l'acide [icctosique pur l'action plus ou moins prolongée 
de la pectase sur la pectine: 

3" A la dissolution de l'acide pectique dans les sels orgauicpies contenus dans 
les fruits. 

Il arrive souvent qu'un suc de groseilles se prend très-rapidement en gelée 
quand on le mélange à du suc de framboises : cette production instantanée de 
gelée est facile îi comprendre; il résulte en etfet de mes observations, que le suc 
de framboises contient une quantité considérable de pectase ; ce ferment réagit 
»ur1a pectine qui se trouve dans le suc de groseilles, et la transforme en acide 
pectosique gélatineux. 

J'avais cru, a une certaine époque, que les gelées végétales étaient produites 
par une désagrégation incomplète de la pectose qui. à la manière de l'amidon, 
pourrait se gonfler dans l'eau bouillante, rendre ensuite l'eau gélatineuse par le 
refroidissement, et former une espèce d'empois. Mais un examen attentif des 
différentes gelées m'a prouvé qu'elles ne pouvaient pas être considérées comme 
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la pectose incomplètement désagrégée, et qu'elles présentaient toujours, soit les 
caractères des acides pectique et peclosique, ouceux d'une combinaison d'acide 
pectique avec un sel neutre. 

En résumé, lorsqu'un fruit, tel qu'une poire, une pomme, une prune, est sou- 
mis a l'action de la chaleur en présence de l'eau, il éprouve les modiflcatiODs 
suivantes: l'acide qu'il contient, et qui est ordinairement un mélange d'acide 
malique et d'acide citrique, réagit d'abord sur la pectose, et la transforme en 
pectine ; une partie de celte pectine reste dans le suc, lui donne de la viscosité, 
et masque par sa présence l'acidité du fruit. En outre, lu pectase agissant sur 
la pectine produit une certaine quantité d'acide pectosique qui se prend en ge- 
lée par le refroidissement. Si l'action de la pectase est prolongée, l'acide pecto- 
sique peut se changer en acide pectique. 

Lorsque le fruit est chauffé rapidement, la pectiise se trouve aussitôt coagulte. 
perd son efficacité, et n'agit plus sur la pectine. 

Dans lacoclioR d'unfruil, la pectose est seule altérée, tandis que la cellulose 
n'éprouve aucune modification. 

Moàificaliona des substances gélatineuses pendant la maturation 
des fTvils. 

I.orfqu'on examine les sucs de Truils verts, tels que ceux de pommes, de 
poires, de prunes, de groseilles, on n'y trouve pas de Iruces de pectine; le 
précipité peu abondant que ces sucs produisent, quand on les traite par l'alcool, 
est uniquement dû à la précipitation d'une matière albumineuse. Les pulpes 
de ces fruits verts contiennent de la pectose ; en les faisant bouillir dans une 
liqueur acide, on en retire des quantités considérables de pectine. In fruit 
vert ne contient donc que de la pectose. 

A mesure que la maturation s'avance, le fruit perd, peu à peu, sa dArelé;les 
cellules se distendent, prennent une demi-transparence, et l'on trouve alors, 
dans le suc du Truil, de la pectine qui ne précipite pas l'acétate neutre de 
plomb, yuand le fruit est Uifir, lu suc du fruil est) devenu goninieux ; on y 
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lites artificiellement en soumettant ces différents corps à l'action successive 
s acides, de Teau, des alcalis ou de la pectaso. 

Les réactions chimiques, employées arec ménagement^ peuvent donc reproduire 
elques-uns des changements qui s'opèrent dans les végétaux. 
Il me parait évident que les modifications des substances gélatineuses 
tpèrent dans les fruits sous Tinfluence sinuillanée des acides et de la poclase : 
. acides transforment la pectose en pectine, et cY>st la peclase qui change la 
ctine en acide métapectique. Celte conclusion ressort naturellement des faits 
ivants: 

I* Les fruits verts contiennent de la poctose ; 
V Les acides des fruits peuvent transformer la pectoso en pectine; 
t* Lrti pectine se change, pendant la maturation, en acide métapectique; 
l* La peclase qui se trouve dans les fruits pi^ut (raiisformer, à la longue, la 
dîne en acide métapectique. 

Vprès avoir examine les propriétés chimiques des corps gélatineux, et com- 
ré les transformations qu*ils éprouvent sous rinfliience des réactifs cliimiques 
des agents naturels, je présenterai, en terminant, quelques considérations 
r le rôle chimique qu'ils peuvent jouer dans Torganisation végétale. 
3n sait que les cellules des fruits verts sont en général dures, opaques et con- 
tantes, tandis que la cellule d'un fruit mùr est molle et transparente. Ce chan- 
neot d*état de la cellule s'observe constamment à Tépoque de la maturation 
n fruit. 

-es propriétés bien connues de la cellulose no permettent pas de supposer 
e ce soit elle qui, en se dissolvant par raction des acides végétaux, fasse 
iiiger la consistance de la cellule. J'ai reconnu, en eft'et, i\\u' les acides orga- 
[es les plus forts n'exerçaient pas d'action appréciable sur la cellulose. 
«a substance solide qui se trouve en abondance dans la cellule d'un fruit vert, 
]ui disparaît pendant la maturation, est la pectose. Comme la transformation 
la pectose ne i>eut se produire que par l'action simultanée des acides et de 
:haleur, ce n*est qu'au moment des chaleurs que les fruits tournent^ c'est-à- 
B que les cellules deviennent transparentes, et que la pectose se change en 
tine. 

lette pectine, qui se développe au moment de la maturation, masque, par sa 
'Osité, Tacide qui reste ài Tétat libre dans les fruits. 

e rôle des substances gélatineuses ne s'arrête pas là : j'ai prouvé que la pec- 
î se transformait facilement en un acide très énergique, l'acide métapectique; 
reconnu également que les fruits verts, tels que les pommes, contiennent en 
ndancede Tamidon, qui di>paraît au moment de la maturation, et seciiange 
glucose sous l'influence des acides du fruit. Si dans un fruit l'acide faisait 
LUt, la pectine fonctionnant alors comme une réserve d'acido, pourrait, au 
)in, se changer en acide métapectique, ayant alors la propriété de transfur- 
' Tamidon en sucre. 

es corps gélatineux peuvent donc être considérés comme des rorps éminenj- 
it mobiles, qui se modifient ])endant la \é^'étation. Ils sont d'abord solides, 
onncnt de la dureté aux cellules; plus tard, ils deviennent ^'ommenx, et 
squent parleur présence l'acidité des fiuit^ ; ils peuvent entin se changer en 
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acides énergiques, qui jouissenl de la proprièti- de Iransrormer racilemeni Wmi- 
don en glucose. 

Rôle des subtlancet gétalineuses dans certaines inâustrirt. 

Les développemcnLs que je viens de donner [sur les propriéti'S des corps 
gélatineux, démonlrenl sulTIsamniehl le n'ile iniportanl que res substance 
peuvent jouer dans l'organisation végétale. 

Mais je dois faire ressortir aussi l'inlériM qui s'attache à l'étude des corps iv- 
latineux, considérée au point de vue de certaines industries. 

J'ai dit précédcmnienl que ce sont les corps gélatineux qui, dans l'organi^a 
on végétale, relient entre elles les fibres textiles des plantes, fonctionnent alon 
comme un véritable ciment. 

Lorsque ce ciment organique disparaît, les fibres élémentaires sont mises en 
liberté : les opérations du rouissage et du blanchiment reposent donc en 
partie sur réliminalion des substances gélatineuses. 

La dissolution complète du ciment végétal qui soude les fibres des végétaiiv. 
permet d'employer ces corps une fois purifiés, dans la fiibricalion du fulnii- 
coton. 

La fabrication du sucre de betteraves doit prendre aussi en grande consiili" 
ration les propriétés des corps gélatineux que j'ai décrites dans mes recbercbes. 

J'ai démontré, en effet, que le tissu des betleraves contient des quantité» 
très notables de pectose qui, sous dos infiuences diverses, peut se changer pD 
Hcides peclJque ou métapectique et nuire alors & la fabrication du sucre. 

J'ai eu souvent l'occasion de démontrer aux fabricants de sucre, qu'ils 
devaient bien se garder de mettre de la chaux sur les pulpes de betteraves pour 
faciliter l'extraction du jus. 

Par l'action de la chaux, la pectose, qui se trouve dans la pulpe, se Ireoi- 
forme en niétapeclate de chaux soluble, qui devient brun par l'action de li 
chaleur et qui, en restant dans les sirops, s'oppose à la cristallisation du sucre. 
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DEUXIÈME PARTIE 



8 1 

RECHERCDES CIIIMIQUES SUR LA MATIKRK VKRTE DKS FKIILLKS 



Je me propose d'étudier ici un des corps les plus imporlanls de rorganisation 
végétale, je veux parler de la matière verte qui existe dans les reulUes et que 
les chimistes désignent sous le nom de chlorophylle (1). 

Quelle est la constitution de cette curieuse substance qui, pendant la vie 
des feuilles, parait jouer un rôle dans la décomposition de Tacide carbonique 
par les plantes, et qu'on peut comparer, pour plusieurs de ses propriétés, à la 
matière rouge du sang : doit-on la considérer comme un principe immédiat 
unique, ou comme un mélange d'un corps bleu ou vert avec un corps jaune? 

Si la chlorophylle est formée, comme je vais le démontrer, par deux prineifios 
différenlSp quels sont les caractères chiujiques de ces deux corps; sont-ils 
neutres, acides, basiques ou salins; dérivent-ils de la même substance diffé- 
remment modifiée par la végétation? 

Ces questions, qui intéressent à un haut degré la pliysiologie végétale, 
présentent encore bien des obscurités que je vais essayer de dissiper par mes 
recherches. 

Je rappellerai d*abord que mes travaux |)récédents sur la cblorophylle ten- 
daient k prouver que cette matière colorante n'était pas simple et qu'elle éUiit 
formée de deux principes immédiats, l'un jaune que j*ai nommé phylloxan- 
ihine^ i*autre d'un vert foncé et bleuâtre que j'ai désigné sous le nom d'acide 
phyllocyanique. 

Pour démontrer l'existence de ces deux principes immédiats, dans la matière 
colorante des feuilles, je me fonde sur les expériences suivantes : 

1* Je prépare des alcools de difi'érents degrés en mêlant Talrool absolu à des 
quantités d'eau variables, et je soumets la chlorophylle des feuilles à ces alcools 
qui, dans l'analyse immédiate, agissent comme des dissolvants différents. 

J'ai reconnu qu'en faisant usage de l'alcool à (52 degrés, je pouvais extniire 



(1) Il ne faut pas confondre la chlurophyUc des chimis^tes avec celle dos botanistes^ qui est or- 
Itaisée et vivante. 
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des feuilles vertes une matière absolument jaune qui est la phylloxanlhine, e( 
laisser, dans le Itssu organique, l'acide phyllocyanique, dont lu teinte se font* 
de plus en plus en se séparant du principe jaune, et qui ne se dissout que pu 
l'action de l'alcool à 70 degrés. 

Ainsi des alcools, diSôremmcnl concentn'-s, permettent d'extraire de la chlo- 
rophytle deux sortes de matière colorante. 

2° Un autre essai sur la laque alumineuse de chlorophylle, se comportaol 
dans ce cas comme le tissu vert des vi^gétaui, m'a conduit au même résullil 
que celui qui procède. 

Au lieu d'agir sur le tissu des feuilles, j'opère sur une laque de chlorophylit 
à base d'alumine et je lu traite par l'alcool à 62 degrés : dans ce cas la phyl- 
loxanlhine abandonne l'alumine et entre en dissolution dans l'alcool faible, 
tandis que l'acide phyllocyanique reste combiné à l'alumine et n'en est séparé 
que par l'action de l'alcool plus concentré. 

L'emploi des dissolvants neutres démontre donc déjà la présence de deui 
matières colorantes dans la chlorophylle. 

Les réactifs acides et basiques confirment les faits que je viens de rappeler 
et m'ont permis de dédoubler la chlorophylle d'une manière plus nette encore. 

3° Opérant sur la dissolution de chlorophylle dans l'alcool, je la traite par lu 
mélange d'acide chlorhydrique et d'éther : l'éther s'empare de la phylloianthinE 
et se colore en jaune, tandis que l'acide chlorhydrique dissout l'acide phyl- 
locyanique et prend une belle teinte bleue : dans ce cas encore la Réparatioa 
des deux matières colorantes est produite : pour faire cette expérience h coup 
sur, il faut (railer la dissolution alcoolique de chlorophylle par de l'acidt 
chlorydriquc étendu de la moitié de son volume d'eau et n'ajouter l'éther qu'en 
dernier lieu. 

4' Enfin, comme dernière démonstration de la miture complexe de la chlo- 
rophylle, je citerai l'expérience suivante, qui consiste à verser dans une 
dissolution alcoohque de cette substance quelques gouttes d'eau de baryte : 
la base forme avec l'acide phyllocyanique un sel d'un vert foncé qui est insoluble 
dans l'alcool, tandis que l'alcool prend une belle coloration d'un jaune d'or, qui 
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ur la laque aluniineusc de cliloropiivllo, je suis porlé à croire que les deux 
natîères colorantes se trouvent dans les feuilles à Tétat de simple niélan^'e. 

lime restait à examiner si dans Torgunisation vé^'étale Tacide pliyilocyanique 
«t isolé, s'il est combiné à quelques bases ou s'il se trouve uni au tissu orga- 
lîque. 

Pour résoudre ces différentes questions^ j'ai eu l'idée dereeherclier la présence 
les bases minérales dans la dissolution alcoolique de la cliloropliylle des 
euilles. 

A ma grande surprise» j'ai trouvé dans cette liqueur alcoolique verte des 
uantités de potasse très notables, et j'ai reconnu que la proportion d'alcali était 
.'autant plus forte que le liquide était plus coloré; évaporant la liqueur et 
alcinant le résidu, j'ai obtenu du carbonate de potasse sensiblement pur. 

La matière verte des vtyi'iaux pouvait donc rtre du pht/lioci/ana/ti de potasse. 

Hais pour tirer une pareille conclusion des faits qui> j'itvais observés, il ne 
ufiisaitpasde constater la présence de la poliisse dans la dissolution alcoolique 
e chlorophylle, car plusieurs sels organiques de potasse contenus dans les 
iuîlles peuvent se dissoudre dans l'alcool; il fallait surtout combiner l'acide 
hyllocyanîque à la potasse, produire syntbétiquement le pliyllocyanate 
e potasse et démontrer l'identité de et; sel avec la cbloropbylle des feuilles. 

Ici se présentait une diiïiculté sérieuse : j'étudie déjà depuis longtemps 
a chlorophylle et cependant je ne suis pas encore arrivé a obtenir Tacide 
ihyllocyaniqoe à Tétat de pureté; c'est ce qui m'a empècbé, jusqu'il présent, 
le faire connaître la composition de ce corps : dès que j'essaie de l'isoler par 
'action des acides, il s'altère profondément, perd sa couleur verte et devient 
iran; cette décomposition rappelle celle de la substance rou«(e du sang par 
action des acides. 

Je ne pouvais donc pas combiner directement l'acide pbyllocyanique k 
a potasse; mais le pliyllocyanate de baryte, que j'avais obtenu en traitant 
a chlorophylle par IVau de baryte, devait heureusement me permettre 
le préparer le phyllocyanatc de potasse et de le comparer à la cbloropbylle 
laturelle. 

ressayai d*abord inutilement d'isoler l'acide pbyllocyanique, en décomposant 
e sel de baryte par l'acide carbonique ou par les acides organiques les plus 
Ubies; dans ce dernier cas, le corps organique fut toujours altéré; quant ii 
'acide carbonique, il ne décompose pas le sel de baryte. 

Je pensai alors à une double décomposition, dans laquelle le pbyllocyanate 
de baryte serait décomposé par un sel dr pota*«se, dont l'acide pourrait former 
un sel insoluble avec la baryte ; j'employai dans ce but le sulfate de potasse, 
pt l'expérience eut un plein succès. 

Opérant en présence de l'alcool et trailant le pbyllocyanate de baryte par une 
petite quantité de sulfate de potasse, j'obtins du sulfate de baryte insoluble et 
do pbyllocyanate de potasse qui, en se dissolvant dans l'alcool, communiqua 
iu liquide une couleur verte magnifique : les sulfates de soude etd'ammoniaque 
>gi!*seDl de la même manière. 

Une partie du problème était donc résolue : j'étais arrivé à produire une sub- 
itSDce verte, en combinant d'une manière détournée l'acide pbyllocyanique à 
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la potasse ; il me restail à démonlrer rideiililé de ce sd verl avec la nialim 
verte des feuilles. 

Or, en comparant les propriétés de ces deux corps, celle identité m'a para 
incontestable. 

En elTet, le phyllocyanatc de potasse, semblable à la chlorophylle, est soluUc 
dans l'alcool, dansTéther et dans les carbures d'hydrogène liquides qu'il colon 
en vert : il brunit et se trouve décomposé par l'action des acides ; sa dissolu- 
lion alcoolique, comme celle de 1» clilorophylle, est précipitée par la Iiaryte.lt 
chaux et le sons-acétale de plomb. 

Soumis a l'inspection spcctroscopique, le phyllocyanatc de potasse donne li 
raii^ noire caractéristique d'absorption, placée au milieu de la partie rougcdu 
spectre et qui a été si bien observée par M. Chautard diins son travail suri» 
chlorophylle. 

Kn un mot, la dissolution alcooh(^e de phyllocyanate de potasse présente 
réellement les caractères de la substance verte des feuilles dissoutes dans 
l'alcool. 

Il est cependant une propriété qui semble éloigner la chlorophylle du phyl- 
locyanate de potasse : ce dernier sel est soluble dans l'eau, sous l'influence 
d'un eicès de base alcaline, tandis que l'eau n'enlève pas au tissu des feulllr! 
sa coloration verte. 

Cette différence peut être facilement expliquée : j'ai reconnu en effet que, si 
Jeau n'enlève pas au tissu des feuilles sa matière verle, et si l'akool la dissout, 
c'est que, dans l'organisation végétale, lu substance verte est combinée au tissu 
organique par aRinilé capillaire, et que l'alcool suffisamment concentré détruit 
cette combinaison, tandis qu'elle résiste •■ l'eau : le même fait se reproduil, 
comme je l'ai dit, pour la laque alumineuse de chlorophylle que l'eau ne dé- 
truit pas et que l'alcool décompose. 

Voulant donner à cette explication une démonstration ex|)érimentale rigou- 
reuse, j'ai soumis des tissus de lin et de coton ii l'action du phyllocyanate de 
potasse soluble ; la teinture s'est opérée ininiédiatcment et le tissu a fixé le sfl 
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des feuilles telle que je Tai donnée, puistiuo celle substance colorre est un sel 
de potasse. 

Cependant il peut rester dans les feuilles, au moment où elles tombent, une 
petite quantité de matière colorante combinée à la polas<e ; ce sol est plus 
stable : il se détruit sous rinfluencc des ferments et met la potasse on liberté. 

La chlorophylle joue donc, au point d«î vue physiologique, un double vôW, 

Pendant la vie des feuilles, sous l'influence solaire, elle délcrmino, comme ou 
lésait, la décomposition de Taride carbonique. 

Lorsque les feuilles meurent et tombonl, la matière colorante? qui resle dans 
le tissu organique ne tarde pas à se détruire et restitue au sol la polasse qu'elle 
contenait, qui peut servir alors aux vég.'tations nouvelles. 



§2 

SUR LES MATIÈRES COLORANTES DES FLEURS (i) 

Les chimistes ne possèdent que des notions forts Incomplètes sur les matières 
colorantes des fleurs. 

Cette étude présente, il faut le reconnaître, de grandes difficultés; les sub- 
stances qui colorent les fleurs sont en eflFet incrislallisables, elles s'allèrent sou- 
Tent par l'action des réactifs que Ton emploie pour les isoler, et de plus les 
flears qui présentent des teintes si vives ne doivent leur coloration qu'à des 
quantités très faibles de matières colorantes. 

Des opinions diverses ont été émises sur la nature des substances qui colorent 
les fleurs ; plusieurs observateurs ont admis que les fleurs ne doivent leurcou- 
lear qu*à deux principes colorants, Tun bleu appelé cyanique et Tautre jaune 
qai a été nommé xanthique. D'autres ont voulu établir une relation entre lu 
matière colorante verte des feuilles, la chloropbylle, et les substances qui colo- 
rent les fleurs ; ils s'appuyaient en général sur des considérations tirées de l'ana- 
lyse élémentaire de ces difi'érents principes immédiats: or tous les chimistes 
savent que la chlorophylle n*a pas encore été obtenue k Tétat de pureté, elle re- 
tient probablement des quantités variables de corps gras et de substances albu- 
mineuses; de plus les matières colorantes des fleurs étaient elles-mêmes à 
peine connues : il était donc impossible d'établir des rapprochements basés sur 
la composition, nécessairement incertaine, de principes immédiats impurs. 

Pendant quelque temps on a voulu atlribuer la coloration bleue des fleurs à 
U présence de l'indigo : mais M. Chevreul a démontré d'une manière positive 
que la substance bleue des fleurs rougit toujours par les acides, et qu'elle 
s'éloigne entièrement de Tindigo qui conserve, comme on le sait, su couleur 
bleue, lorsqu'on fait agir sur lui les acides les plus énergiques. 

On voit donc que les matières colorantes des fleurs n'avaient été examinées 
jasqu'à présent que d'une manière superficielle et qu'il était important de re- 
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S 3 

BECUERCnES SUR LES TROfltl&TÊS CBIMIOUGS DES BADHES 



Les différents travaux qui ool été publiés sar les baumes «nt eu pour ci 
jusqu'à présent de faire connaître leur origine, le nombre des |>riBcipes imn 
iliaU qu'ils renferment, et le moyen de les serrer les uns des autres; bi 
en général on s'est fort peu occupé de l'étude chimique de ces corps. 

Tout le monde sait que les baumes sont en général caractérisés par lapiéei 
lence de l'acide benzoTque. Pour montrer combien les notions que l'on poisè 
sur les baumes sont ioconiplëtes, je diixi par avance que les baumes du Pér 
et de Tolu, duos lesquels on avuit cru rencontrer de l'acide benzoïque, n'fma 
tiennent pas. Je pense du reste que les faits que je vais exposer indiquero 
d'une manière BufTisante la place que les baumes doivent occuper dans la séi 
des composés orga niques. 

Un liaume est en général un mélange de plusieurs cerps. i^ on consulte 1 
analyses intéressantes qui ont été publiées par Guîbourt, on verra qa'i 
peut rencontrer dans les baumes de l'acide beniwïque, une fauile volatile et di 
résines de consistance variable : mais les baumes ne sont pas des corps peraii 
neiits : leurs propriétés changent de jour en jour, ils s'épaississent peu à pei 
et quelques-uns finissent même par se solidifier entièrement Ce sont là ta 
doute des modifications importantes à étudier; j'ai tàcbé de reconnaître, dai 
ce Mémoire, sous quelles inlluences se produisait l'acide préexistant dans 11 
baumes, quel était le corps qui lui donnait naissance et comment se formull 
résine que l'on rencontre dans presque tous les baumes. 

Pour étudier et suivre les modifications des baumes, je devais tâcher d'e 
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Baume du Pérou. 

Il exi>te dans le commerce doux espèces de baume du Pérou iTun est liquide 
et l'autre est solide. Je m^occuperai d'abord du baume liquide, parce que le 
hauinc solide n*est qu'une altération du prenii(.T. Je reviendrai ensuite sur le 
baume solide. 

Le baume du Pérou noir est un corps fort composé: j'ai dû avant tout m'oc- 
cuper de sa purification. J'ai essayé bieu des procédés, et après des essais nom- 
breux je me suis arrêté au suivant : 

Le baume du Pérou contient de Tacide cinnamique, une ou plusieurs résines 
«•t une matière buileuse. 

Je commence par dissoudre le baume liquide dans de Talcool k 36% puis je 
traite la liqueur par une dissolution alcoolique de potasse. Le cinnamate de 
potasse qui se forme, dans ce cas, reste en dissolution dans Palcool; mais la 
combinaison de résine et de potasse se trouvant insoluble dans Talcool, se 
précipite. La liqueur alcoolique, représente alors une dissolution d'huile de 
Pérou et de cinnamate de potasse; si on la traite par IVau, elle laisse préci- 
piter la matière huileuse S(>ulement, car le cinnamate est soluble dans Teau. 
le ne regarde pas cette huile connue entièrement pure, elle retient encore des 
traces de résine que la potasse ne lui a pas en1evé(*s. 11 faut la traiter par 
de rhuile de pétrole nouvellement rectifiée, qui ne dissont ({ue flinile et qui 
précipite la résine; en évaporant alors la liqueur, riiuil(; de pétroh^ peut se vo- 
latiser facilement, tandis que fhuile de Pérou est fixe à la température à laquelle 
l'huile de pétrole distille. Il faut enfin laisser riuiilc plusieurs jours sous le ré- 
cipient de la machine piiriimalique. J'ai essayé suuvcMit de traiter immédiate- 
ment le baume du Pérou par l'huile de pétrole; mais la matière que j'obtenais 
n'était pas aussi pure que celle qui était préparée par le procédé que j'ai indi- 
qué. La matière huileuse débarrassée pour ainsi dire des corps «ivec h^squels elle 
se trouve mélangée, ne doit pas être regardée comme pure, et c'est même à 
pmrtir de ce point que la purification devient réellement difficile. En effet, cette 
huile retient toujours en dissolution une certaine quantité d'une matière cris- 
talline, dont la quantité varie aver les baumes, et qu'il est difficile de lui 
enlever. 

Ce corps, en effet, est soluble dans tous les liquides qui dissolvent la matière 
huileuse, et ne peut être séparé par aucun réactif; je n'ai pu l'isoler qu'en 
soumettant l'huile d'abord ii une température de quelques degrés au dessous 
de léro, et en profitant aussi d'une inégale solubilité de ces deux corps dans 
l'alcool. L'alcool faible dissout de préférence la matière huileuse et laisse le 
corps cristallisable. Mais les chimistes qui se sont occupés de purifications sem- 
Mibles doivent savoir toute la difficulté qu^on éprouve dans un pareil Ciis. 

Je regarde cette purification ronmie beaucoup plus délicate que relie de 
l'oléine, parce que la matière cristalline des baumes est fusible à une tempéra- 
ture pluB basse que la stéarine et, par conséquent, a plus de tendance qu'elle à 
rester en dissolution dans la partie liquide. 
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La matière liquide sur laquelle J'ai fait mes expériences avait été purifiée- 
par l'alcool à plusieurs reprises, et abandonnée pendant plusieurs jours dao' 
un mélange rérrigérant. 

J'ai voulu donner k ce corps un nom qui rappelât quelques-unes de ses pro- 
priétés, et je l'ai nommé cinnaméine. 



CiMBanéIne. 



La cinnaméine est liquide à la température ordinaire, légèrement rolorée, 
presque sans odeur; sa saveur est acre, elle est à peine soluble dans l'eau, fo- 
luble dans l'alcool et l'éther; cependant l'alcool un peu faible ne la dissout pix 
en toutes proportions. Elle tache le papier comme une huile grasse, elle se to- 
latilise à une température fort élevée; mais alors elle éprouve, comme In 
corps gras, une décomposition partielle. Elle est plus lourde que l'eau ; elle esl . 
inflammable et brûle avec une flamme fuligineuse. 

Son analyse a donné les résultats suivants : 



Maliire 0,339 0,asi 0,136 0,SIB 0,3») 

Eau 0,181 0,130 0,135 0,l2i 0,128 

Acide itrboniquï 0,383 0,636 0,619 0,612 0,64» 



Ce qui donne pour la composition en centièmes : 

I II ni IV 

C 18,10 19,ï 79,5 



18,88 



TTifuri'- 
18.60 



U,3 



U,2 



100,00 100,0 100,0 100,00 100,0 100,1X1 

J'ai dit précédemment que la cinnaméine éprouvait une altération quand on 
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1*'' produit. l^ prodait. 3* prodait. 

atière 0,234 0^4 0,218 

Eaa 0,1S3 0,146 0,140 

Acide carbonique 0,639 0,659 0,6055 

En centièmes : 

I II ni 

C 75,5 T7,87 81,40 

H 7,3 6,92 7,12 

17,2 15.21 11,47 



100,0 100,00 100,00 

On voit donc, d*après ces analyses, que la cinnaméine éprouve une altération 

irtielle quand on la distille: ce qui, du reste, n*est pas surprenant, car j'ai 

t qnll fallait, pour la faire entrer en ébullition, une température élevée qui 

mi être mtimée k 350*. 

L*action que la potasse exerce sur la cinnaméine est fort remarquable, et mé- 

te un examen d*autant plus spécial que, d*après des expériences que j ai déjà 

ites, je suis porté à croire que plusieurs corps peuvent présenter sous la 

lème influence des réactions qui sont tout à fait du même ordre. 

La potasse peut, en réagissant sur la cinnaméine, opérer une décomposition 

ïce corps avec ou sans dégagement d'hydrogène; c'est là une circonstance 

•rt importante à noter, parce qu'elle doit influer nécessairement sur la nature 

es produits. 

Le dégagement d'hydrogène dépend de la concentration de la potasse,, et sur- 

'Ut de la température k laquelle on produit la décomposition ; je parlerai suc- 

^MÎTement de ces deux eus. 

Quand on met la cinnaméine en contact avec une dissolution très concentrée 

î potasse, elle ne tarde pas à changer d'aspect, elle s'épaissit et devient peu à 

lu solide. La réaction se fait dans ce cas sans dégagement de gaz et sans 

Morption d*oxygène. Pour avoir une décomposition complète, il faut prolon- 

Tle contact des deux corps pendant vingt-quatre heures; si, après ce temps, 

I triite la masse par Teau, la plus grande partie se dissout, et on voit une 

atiëre huileuse nager sur la liqueur. 

Impartie qui s'est dissoute dans Peau est un sel de potasse qui, traité par un 

ide, Tacide sulfurique, par exemple, laisse précipiter un acide peu soluble 

insFeau, très soluble au contraire dans l'alcool, et qui peut y cristidliser un 

os prisme. 

Gel acide n^est autre chose que Facide cinnamique qui a été découvert par 

i. Dumas et Péligot dans l'huile de cannelle exposée à l'air. 

Comme il m'a été très facile d'obtenir ainsi de grandes quantités de cet 

ide, je Tai soumis à des essais nombreux. Je riterai ici mes analyses : 

1 II 

MtUèrc 0,2ia'5 0,2085 

Eau 0,1040 0,110 

Aride carbonique 0,558 0,557 
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En centièmea : 

I 11 Alumo!. Th^ir. 

C. ra^ 13,S 18 -3,t 

H ... - S^ S,R 16 S,.1 

at,4S 20,1 1 «,3 

100,00 100,0 100,0 

Pour obtenir V.i composition de cet aeide dans les sels, j'ai préparé i 
mate de potasse cristallisé, el je l'ai précipité par l'az.otate d'argent. 
Ce cinnamate, bien desséché à 130*, a élé analysé. 
0,3it5 gr. de cinnamate Isissent 0,1465 d'argent. 
Ce sel conlient donc : 

Ufi d'oxyde d*Br|[«nt «I 
U,4 d'acide 



100,0 

L'aniilyse pur l'oxyde de cuivre a donné les résultats suivants : 

Sel a'argont - . 0,519 

Esu 0,137 

1 AcL<<r carbouique 0,790 

En centièmes ; 

Alompf. Tkiurir. 

C 78,0* 18 78.0 

H 5,30 U i,9 

16.66 3 17,1 

100,00 100,0 

Comme j'avais reconnu que l'ucide cinnamiqiit> parfaitement blanc el M«ii 
cristallisé donnait naissance a une trace d'une matière huileuse odorante, 
quand on le soumettait à la distillation, j'ai voulu reconnaître si, dans ce ci.'. 
Il n'éprouvait pas d'altération : j'en ai donc distillé une certaine quantité, 

islaliivLT ensuite dans l'alcool, cl que j'ai analys 
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baileuM, qa^tl est assez fbcile d*obtenir en raison de son peu de solubHité 
dam Teao. i*^ donné i cette substance le nom de pérmine : elle est volatile 
i une température beaucoup moins élevée que la cînnaméine; je Tai purifiée 
par les moyens ordiBahes, et je l'ai analysée. Son analyse a donné les nom- 
1)res suivants : 

Matière .... « 0,i248 

Eau 0,îJ08 

Adde carbonique 0,714 

En centièmes : 

Atomoii. Théorie. 

C 79,6 18 79,9 

H 9,3 24 8,7 

, IM 2 11,4 

100,0 100,0 

\a péruvine est plus lôgère que Tcau, clic s*y dissout en petite quantité, elle 
est soiubie dans ralcool et 1 etber, elle a une odeur assez agréable; l'acide azo- 
tiqae Tattaque facilement en formant un peu dliydrure de benzoïle. 

Je n'ai pu me procurer jusqu'à présent qu'une petite quantité de cette ma- 
tière et, par conséquent, n'étudier que quelques-unes de ses propriétés. 

ie me suis assuré que la péruvine ne préexiste pas dans le baume du Pérou, 
car il est impossible d'en obtenir la plus petite quantitt'î par la distillation di- 
recte du baume. Il est bien certain que c'est un corps qui prend naissance soos 
riaflueBce de la potasse. 

En lésumant la décomposition que la potasse fait éprouver à lu cinnaméîae, 
on voit que dans ce cas ce corps se transforme en cinnamate de potasse et en 
péruvine. 

Si on se reporte à la composition que j'ai donnée à la cinnaméine, on sait 
fie je Faî représentée pur la formule C^II**0^ qui peut ôtrc décomposée en 
C*ll"'0* + C**IPO**, c'est-à-dire en deux atomes d'acide cinnamique et un 
iIddo ûb péruvine. 

Je regrette beaucoup que des difficultés d'opération m'aient empêché de coa- 
trMcr la fomimle que je viens de donner par une expérience directe, c*est-à-<lrre 
de reconnaître si, en effet, les corps se produisaient dans le rapport indiqué 
parla formule. 

Maôs on voit que la composition de la cinnaméine rend parfaitement compte 
du genre de décomposition qu'elle éprouve dans ce cas. 

En se rappelant les propriétés de la cinnaméine qui tendent à la rapprocher 
des corps grasj en voyant les réactions qu'elle produit soûs l'influence de la 
potasse, en consultant enfin sa composition, il est impossible de ne pas com- 
parer la cinnaméine à un corps gras; et si l'on ne peut pas voir dans laclion 
que la potasse exerce sur elle une véritable signification, au moins doit-on 
dire qu'il existe entre ces décompositions une analogie qu*on ne peut mé- 
connaître. 

Parlant de Taction que la potasse exerce sur la cinnaméine, j'ai dit que 
Ton pouvait obtenir un dégagement d'hydrogène, et j'ai reconnu que le gaz se 
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lUgageait toujours quand on faisait chauifer rapîdemeDl la cinnaméiae «tm 
tuie dissolution coocenlrée de potasse, ou mieux quand on traitait la cïiiu- 
méine par des morceaux d'iiydrate de potasse focdu. 

Je devais rechercher d'abord si c'était encore du cinnamste de polaB»e qui tt 
produisait dans ce cas. 

J'ai retiré l'acide du sel de potasse, et je l'ai purifié par les procédés que j'ii 
indiqués précédenunent, et Je l'ai soumis à l'analyse : 

Blaliire 0,9519 

Ein 0,ISS 

Acide cirbonique 0,666 

- En centièmes : 



nafi 21,3 

100,0 10,00 

6n voit par cette analyse que c'est encore de l'acide cinnaméique qui se fornii' 
dans ce cas. 

Hais j'ai remarqué qu'alors il ne produisait que de très petites quantités de 
féruvine. 

11 est donc évident que c'est aux dépens de cette matière que se Torme l'hy- 
dn^ène. En efTet, on sait que la péruvine a été représentée par la formait 
ti>*H**0'. En mettant ce corps en présence de l'hydrate de potasse, on couftnl 
parfaitement qu'il peut se faire un atome de cinnamate de potasse, et Uk 
dégafi^era alors 1S atomes d'hydrogène ; c'est ce qu'indique la formule sui- 
vante : 

C<'H»'0' + KO, H»0 = C"û"0', KO + H". 

La réaction ne se produit pas d'une manière aussi nette que l'indique cette 
formule, car il se forme (oujours un peu de péruvine ; mais j'ai voulu seu- 
lement faire voir comment pouvait se faire le dégagement d'hydrogène, et 
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bose que du chlorure debeozoïle. Je n'ai pas voulu Tanalyser, parce que je ne 
uispasparrenu à le débarrasser d'une matière huileuse qu*il retenait avec opi- 
liàlreté ; maïs Tétude de ses réactions ne m'a pas permis de conserver de doute 
or sa composition. En e£fet, quand on le met en contact avec l'eau, il ne tarde 
tas à se décomposer et donne naissance à de Tacide chlorydrique et à de beaux 
nstaax d'acide benzoîque. 
rai purifié cet acide par des cristallisations successives, et je Tai analysé. 

Matière 0,<260 

Eau 0,118 

Acide carbonique 0,647 

En centièmes : 

Atuuief. Théorie. 

C , 68,7 14 6*9,25 

H 5,0 it i,m 

i6,3 4 25,89 

100^0 100,00 

11 est donc bien évident que c*est du chlorure de benzoïle qui se forme quand 
on (ait réagir le chlore sur la cinnaméine. Je dois dire ici que ce ri^sultat n*(;tait 
pas celui que j'aurais attendu ; car en voyant avec quelle facilité la cinnaméino 
se tnosformait en acide cinnamique, je pensais former dans ce cas du chlorure 
de dnnamyle, et non du chlorure de benzoïle. Au reste la cinnaméine ne donne 
pas, avec le chlore, une réaction aussi tranchf^e que Thydrure de benzoïle ; le 
chlorure de benzoïle, dont j*ai annoncé la formation, est un des produits de la 
réaction, mais il n'est pas le seul. 

L'acide sulfurique agit sur la cinnaméine même à froid, et la transforme en 
une matière résineuse qu'il est facile de purifier en la faisant bouillir dans Teau, 
Cette matière n'aurait rien de remarquable si elle ne présentait pas un ensemble 
de propriétés qui permet de la comparer avec la résine qui se rencontre dans 
1m baumes ; et du reste, il existe entre sa composition et celle de la cinnaméine 
noe relation qui est fort simple. 

Matière , 0,250 

Eau • 0,147 

Acide carbonique ^ • • • 0,649 

En centièmes : 

Atomes. Thrurii'. 

C 71,9 54 72,4 

H 6,5 60 6,5 

21,6 12 21,1 

100,0 100,0 

On voit que l'acide sulfurique, en transformant la cinnamôine en résine, a 
déterminé la fixation des éléments de Teau ; car, comme je Tui dit, lu cinnamrine 
est représentée par la formule G'MP'O^ 

La production d'une résine par une hydratation de la cinnaméine peut 
tiervir i expliquer la formation probable des résines qu'on trouve dans les 
btumes. 
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L'acide azotique TéuffU très vivement sur la einnuméine quand on élève la 
température, et produit dans ce oa une matière résineuse jaune et une quan- 
tité très oetable d'huile d'amandes amères. 

L'oxyde pure de plomb, cbauffé avec la cinnami'ine, donne â peu de cho» 
près les mêmes réactions que l'acide azotique. Enfin U cinnaméine, placée dan* 
une cloche d'oiygène humide, l'absorbe lentement. 

Telles sont les propriétés de la cinnaméine. Avant de démonlrer comment eDe 
peut donner nuissunce aux différentes substances que l'on rencontre dans \es_ 
baumes, je dois faire connaître le corps cristallisr qu'elle retient souvent en 
dissolution, el qu'elle laisse déposer, comme je l'ai indiqué précédemmenl. 
quand on la traite par l'alcool faible, et qu'on vient ensuite à la soumetireà 
un froid de plusieurs degrés au dessous de zéro. 

J'ai nommé ce corps métacinnaméiTU. 

Il est solide à U température ordinaire, mais il fond très facilement; il est ia- 
solublc dans l'eau, soluble dans l'alcool et l'éther ; il est tout a. Ibil neutre. 

Son analyse a été faite sur un produit parfaitement cristallisé, et a donné les 
nombres suivants. 

Siïtière 0,MI 

Kau. 0,1» 

Acide carboEiique 0,IS5 

En centièmes: 

AtMKi. Tkétrir. 

C 81,» Ift H,l 

H 6,0 iti Sfi 

O 12,1 S 1Î.0 

100,0 100^ 

On voit que ce corps possède exactement la composition [d'une hydru» 

de cinnamyle ; il en présente aussi toutes les réactions. Ainsi chauffé avf de 

l'hydrate de potasse, il se transforme avec dégagement d'hydrogène en cinnt- 

niuti! de piiliissi'. J'ai relire liicidi- qui s'elHJI lorinT' pc-ndiint retti' réartionJc l'ai 
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rlle k obteaîr, et de plus tous les baumes n*en contiennent pas. J*attendrai une 
occasion favorable pour terminer Télude d*un corps qui par Tensemble de ses 
propriétés parait présenter un haut degré d'intérêL 

Après avoir étudié ainsi les corps qui préexistent dans les baumes, je devais 
nécessairement tâcher de reconnaître le rôle que ces substances devaient jouer 
dans la formation des baumes. Il était d'abord évident que Tucide que Ton avait 
pris pour de Tacide benzoïque ne pouvait être que de 1 acide rinnamique. J'ai, 
en effet, extrait l'acide qui préexiste dans le baume du Pérou; je lui purifié par 
cristallisation, et je Pai analysé : 

Matière 0,201 

Eau , . . 0,i07 

Adile rarboniquc 0,532 

En centièmes : 

C 73,1 

H o,9 

0. . 21,0 

100,0 

Oo voit que cet acide est bien de Tacide cinnamique. Pour ne laisser 
aarun doute sur la préexistence deTacide cinnamique dunsle baume du Pérou, 
je dois dire que M. Robiquet a bien voulu mettre à ma disposition un échan- 
tillon de beaux cristaux qui sVtaient déposés lentement dans le baiimc du Pérou ; 
je les al analysés. 

Je citerai mon analyse. 

Natièi-e 0,308 

Eau 0,150 

Acide cai'lioniquo 0,815 

Eo centièmes : 

C 73,4 

H 5,3 

21,3 

100,0 

Cet acide est donc de Tacide cinnamique; rien de pins facile maintenant 
que d'expliquer la formation de l'acide rinnamique dans le baume du Pérou. 

J'ai dit qu*on trouvait souvent dans ce baume un corps qui avait la composi- 
lirtD de rhydrure de cinnamyle; c'est lui qui par son oxydation à Tair se trans- 
forme en acide cinnamique; c'est une Iranforniation qui est tout a fait du mémo 
ordre que le changement de l'hydrure de benzine en acide benzoïque au contact 
de l'air. 

Oo conçoit maintenant comment il se fait que certains baumes ne présentent 
plus de niétacinnaméine, c'est que cette dernière s'est transformée enltèremcnt 
eo acide cinnamique sous Tinfluence de l'oxygène de l'air. 

Je désirais beaucoup aussi me rendre compte de la formation de la partie 
ré^iinease des baumes. On sait qu'elle augmente de jour en jour, à tel point que 
^oavent les baumes se solidifient. 
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l'ai extrait celte résine d'un baume du Pérou, qui avait vtë expoîé depuii 
longtemps à l'air, et je l'ai analysée. 

Maliire 0,100 

E*D 0,19S 

Acide CRrhoniquc 0,931 

En centièmes: 

Atamu. Tliotie. 

C 1I,8Î Si Tî,i 

H 6,18 60 6,S 

2t,« Il 81,1 

100,00 100,0 

Celte résine a donc la même composition que celle que j'ai obtenue en bydn- 
tant la cinnaméine par de l'acide sulfurique. 

D'après cette expérience, on peut penser que ce serait la cinnaméine qni, 
en s'approprîanl les éléments de l'eau, se transformerait en résine. 

Hais je dois Taire ici une remarque qui est fort importante quand on venl 
suivre ainsi la formation,de la partie résineuse ; c'est que cette dernière n'arrin 
pas immédiatement à un état complet et définitif de solidification, elle passe par 
des états intermédiaires de viscosité ; et quand on veut examiner une résine t(Di 
n'est pas encore arrivée à son dernier degré de formation, on doit oécetv- 
siiirement rencontrer un mélange d'une partie qui est entièrement résinifîêt 
et une autre qui ne l'est pas encore entièrement. J'ai reconnu que dans ce a- 
la résine, qui n'était pas encore formée, ne différait de l'autre que par les élé- 
ments de l'eau. 

Ces observations expliquent, je pense, la formation des différentes résines 
que H. Unverdorben a isolées par des procédés si ingénieux. Du reste, je dois 
dire que j'ai souvent été étonné de la rapidité avec laquelle la partie résineuse 
se forme dans certains baumes, comme, par exemple, dans le baume de 
Tolu; tandis qu'au contraire la résinification est|fort lente et à peine sensible 
pour le baume du Pérou ; îl est évident qu'il y a souvent dans les corp^ orga- 
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prteuBtant dans le baume de Toi u a été extrait et purifié par les 
|ue j'ai exposés déjà. Je l'ai soumis à Tanalyse, il m*a présenté les 
(uivants : 

MaUère 0,<274 

Eau 0,138 

Acide carbonique J28 

ièmes : 

C 73,4 

H 3,5 

21,1 

iOO,0 

e est eDCore deTacîde cinnamîque. Quant à la partie résineuse, elle ni*a 
tes les propriétés de la résine du baume du Pérou, manifestant par 
rurlqne une coloration d*un très beau rouge qui est tout à fait carac- 
son analyse indique que c'est le même corps qui seulement a éprouvé 
isation plus complète, c'est-à-dire qui contient une plus grande quan- 
ogène et d*oxygène dans le rapport qui constitue l'eau. C'était du rest(^ 
t analytique auquel je m'attendais ; car la résine du baume de Tolu 
»up moins fusible que la résine du baume du Pérou. 
i Fanalyse de cette résine : 

Matière 0,274 

Eau 0,153 

Acide cariionique 0,703 

èmes : 

i\ 70,8 

H 6,1 

23,1 

100,0 

les faits que je viens d'exposer, il me paraît évident que le baume de 
ent les mêmes principes que le baume du Pérou, puisque j'y ai 
a même résine, le même acide qui est de l'acide cinnamîque, et la 
ière liquide qui se trouve être de la cinnaméine. Ces deux baumes 
it eo un mot que par leur degré d'organisation, et surtout aussi par 
iTec laquelle le baume de Tolu se rcsinifie : ce qui se fait beaucoup plus 
dans le baume du Pérou. 

il fait n'est pas sans exemple : on sait qu'il existe certaines huiles 
qui se résinifient avec une grande facilité; il y en a d'autres, au 
qui restent liquides pendant fort longtemps, et cependant l'analyse 
leur assigne la même composition; et les produits de leur saponi- 
)nnant les mêmes corps, font penser que ces huiles sont composées 
ne manière ; il y a toutefois dans ce cas, comme dans les baumes. 
de ferment qui détermine une altération plus rapide dans un cas qwe 

•c. 

d'étudier la série des baumes qui donnent de l'acide cinnamicjne; il 
laintenant à parler de ceux qui contiennent de l'acide ben/oïque 
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comme e benjoin. Pour étudier d'une maaiëre convenable cette dusse it ■■ 
corps, il me manquait un baume primilir correspondant au baume du Péniii. 
I.e benjoin doit être considéré comme un baume qui a éprouvé une or^oi- 
salion complète. 

J'ai analysé 1» racine du benjoin purifiée par les procédés qu'indique M. I'iimt- 
dorbcn, et je lui ai trouvé la coniposilion suivante : 

Maliirc 0,301 

Eau U.in 

Ai-i.lo wboûi-iup 0,518 

Kr centièmes : 



100,0 

On voit que cette résine pn-sente à peu de choses près Ja même composillen 
que celle des baumes du Pérou et de Tolu. 

On ronçoit que dans l'analyse de pareils corpus on n'est en droit de me dt- 
munder qu'une nerluineupproximation; L'ar,rommeje l'ai déjà dit, ces substun^ 
n'ont pas la permanence des corps i-rislallisés, elles moyens de purificauoii 
sont loin d'Ëlre satisfaisants. 

Toutefois l'unaly se que j'ai citée tendrait iiTuIre croire que la matière résinfu» 
est la même dans tous les baumes. Il Taudrait, pour compléter l'étude i!p- 
bannies, isoler le corps qui dans le benjoin donne de l'acide bcnzoîque, et avoir 
du benjoin qui ne serait pas encore solide. 

.le me suis du reste assuré que l'on peut quelquefois rencontrer dans certain; 
échantillons de benjoin une matière huileuse odorante qui parait conteair le 
radical de l'acide benzoïque, car elle se Iransfonne en chlorure de benzoîle ^oii> 
l'Influence du chlore; c'est probablement elle qui donne naissance k l'adde 
bcnzoîque des baumes; la petite quantité que j'ai obtenue ne m'a pas peroiii; 
d'en faire une étude coniplcle. 
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§ * 

SUR L'A COMPOSITION ET LE MODE DE PRODUCTION DES GOMMES 

DANS l'organisation VKGÉTALE 



Les recherches générales que j*ai entreprises sur les tissus des végélaux et 
>Dr Jes modifications que certains principes immédiats éprouvent sous Tin- 
luence de Torganisation, devaient nécessairement me conduire à examiner les 
phénomènes qui se rattachent à la production des substances gommeuses. 

Tous les chimistes savent que sur ce point nos connaissances sont peu éten- 
ues; les propriétés chimiques des gommes sont à peine connues, les relations 
ui existent entre les parties solubles et les corps insolubles que Ton trouve 
ans presque toutes les gommes n*ont pas été établies d'une manière précise. 

La même obscurité règne encore sur les circonstances physiologiques qui 
étermiiient la sécrétion de la gomme. Des observations intéressantes dues à 
ecaisDC démontrent que la production anormale de la gomme, dans certains 
'bresy coïncide avec Tépoquc de la Ibrmation des parties ligneuses et qu'elle 
I fait à leurs dépens ; mais nous ne connaissons pas le principe qui, par sa 
odificatlon, produit dans les arbres la substance gonimeuse, et nous voyons 
rec étonnement une gomme neutre sortir d'un fruit acide. 
Lonqu*on songe que la gomme est sécrétée avec abondance par plusieurs 
bres, qu'elle se change facilement m matière sucrée pouvant concourir ainsi 
ia production du sucre dans les végétaux, qu'elle entre dans plusieurs opéra- 
ins industrielles, on doit regretter que les cbimistes aient en quelque sorte 
laissé, dans leurs recherches, une substance aussi importante. 
Ces considérations m*ont fait tenter souvent des expériences sur lesgonmies, 
Ds l'espoir d*apphquer utilement la chimie à Texamen de cette question de 
lysiologie végétale. Après avoir démontré, dans des reclierclies précédentes, 
leles corps gélatineux dérivaient tous, par transformations isrmiériques^ d'un 
incîpe insoluble, la pectose, qui se trouve dans le tissu utriculaire des végé- 
ux, j'ai essayé d'appliquer aux gommes les observations que j'avais faites sur 
» matières gélatineuses : j'étais en droit de supposer que ces deux séries de 
irps organiques qui présentent plusieurs caractères chimiques communs, qui 
) transforment avec la même facilité en acide muciquc par l'action de l'acide 
»tique, offriraient aussi quelque ressemblance au point de vue physiologique. 
Jusqu'à présent mes essais étaient restés infructueux, et il m'était impossible 
ï faire entrer des gommes dans une série compai'able à celle qui comprend 
B dérivés de la pectose. 

Une observation inattendue est venue établir cette analogie que je cherchais 
ipuis longtemps entre les corps gélatineux des végétaux et les gommes ; elle me 
îrmet aujourd'hui de présenter des vues nouvelles sur la constitution des nm- 
ères gommeuses. 
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J'ai reconnu que l'acide sulfurique concentré pouvait Taire éprou' 
gomme arabique une modification remarquable et la changer en 
corps entièrement insoluble dans l'euu. Celte réaction aurait été obiterréf 
depuis longtemps si, pour se produire, elle n'exigeait pas des circonstances 
toutes spéciales que j'ai étudiées avec soin et que je vais décrire. 

La transformation de la gomme en substance insoluble ne s'opère ni sdu> 
l'influence de l'acide sulfurique étendu agissant sur une dissolution degommt, 
ni par la réaction de l'acide sulfurique concentré nfts en présence de la gomm» 
pulvérisée. 

Pour opérer facilement celte modillcalion, on doit faire agir de l'acide sniru- 
rique concentré sur de la gomme qui se trouve dans un état particulier d'hy- 
dratation. 

Les circonstances favorables à l'expérience peuvent Être réalisées de la mi- 
nière suivante : je prépare d'abord un hydrate de gomme d'une viscosité telle 
que la décantation le détache difficilement des vases qui le contiennent. Jr 
verse ce sirop épais dans un vase qui contient de l'acide sulfurique concen^; 
l'hydrate de gomme vient recouvrir le liquide acide sans se mélanger avec Ini; 
je laisse le contact se prolonger pendant plusieurs heures ; après ce (empi, jt 
reconnais que la matière gommeuse s'est transformée en une sorte de mem- 
brane insoluble même dans l'eau bouillante. Pour rendre les explications qiii 
vont suivre plus faciles à saisir, je désignerai immédiatement cette nouvelle 
substance sous le nom d'acide mélagammique. Après avoir reconnu que ce 
nouvel acide, une foit< lavé convenablement, ne retenait pas de traces d'acide 
sulfurique, je dus penser qu'il résultait d'une transformation isomériqueon 
d'une déshydratation opérée par l'action du réactif énergique que j'avais em- 
ployé pour modifier la gomme. 

Les observations suivantes, en donnant un grand intérêt b l'élude du nouvel 
acide, devaient m'indiquer nettement les relations qui existent entre ce corps 
et la matière gommeuse qui l'a produit. 

L'acide métagummique résiste pendant plusieurs heures à l'action de l'eau 
bouillante ; j'ai soumis sous pression et à une température de 100° cet acide à 
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ue soluble, pour se combiner ensuite à des traces de bases et principalement 
e chaux, et former ainsi de véritables sels constituant les gommes soIuble|. 

Pour conflrmer cette manière de voir, je devais reprendre Texamen de la 
;omme et rechercher si, effectivement, cette substance peut Ctre envisag('>p 
;omme une combinaison de chaux avec un acide or^^anitiue. 

On sait, d'après les observations de plusieurs cliimisles et principalement de 
celles de Yauquelin, que la gomme ne peut dans aucun cas être déi)arrassée 
des matières inorganiques qu'elle contient : lorsqu'on la calcine, elle laisse un 
résidu calcaire qui s'élève à trois ou quatre cenliêmo.^. p]n outie, a gotnme 
est toujours précipitée d'une manière notable par Toxalato d ammoniaque. 

Uuand on traite la gomme pur le sous-acétate de plomb, il se forme, comme 
OD le sait, un composé insoluble. J'ai reconnu que, dans ce eus. la chaux se 
trouve séparée de la matière organique et reste unie a Tacide acétique. Faisant 
boailiirracide métagummique avec de la chaux, j'ai obtenu une substance solu- 
ble et identique avec la gomme arabique : comme la gomme, elle est neutre, 
insipide, in cristallisable, soluble dans Teau, précipitable par ralcool et le sous- 
acétaie de plomb; soumise à la calcination, elle laisse 3 p. 100 de cei)Llre> 
calcaires comme la gomme arabique. 

Tous ces faits semblent donc démontrer que la gomnii! est réellement uni* 
combinaison de chaux avec un acide organique, et non un principe iniinôdial 
neutre comme on Ta admis jusqu'à présent. 

Dans cette hypothèse il était intéressant d'étudier les changeinonls qu.^ la 
gomme éprouverait dans ses pro))riétés, après rélimination de la chaux (}u'elle 
contient au moyen de Tacide oxalique. 

La gomme, traitée ainsi par l'acide oxalique et privée de chaux, ne produit 
[MIS d'acide métagummique insoluble, connue cela arrive lorsqu'elle eslsouinisc 
k l'action deTacidc sulfurique, dans les conditions que J'ai t'ait connaîlre précé- 
demment. 

Ce fait peut être expliqué avec facilité; lorsque l'acide sulfurique agit sur 
me matière organique, il peut non seulement lui enlever de l'eau ou les bases 
iinérales qu'elle contient, mais lui faire éprouver une modification isomérique 
uela chaleur peut également produire : j ai donc pensé que je pourrais, au 
loyen deFacide oxalique et d'une légère torréfaction, faire éprouver aussi ii la 
omme arabique la transformation que l'acide sulfuri({ue opère avec tantde faci- 
le; Texpérience est venue confirmer cette prévision, et il m'a été possible, par 
itte nouvelle méthode , de transformer encore la gomme en acide métagum- 
iique;ce corps, sous l'influence de la chaux, reproduit immédiatement la 
jnime arabique. 

Ainsi, dans cette dernière expérience, Tacide oxalique précipite la chaux 
mtenue dans la gomme, et élimine l'acide gunnnique qui est soluble dans 
eau et la chaleur transforme cet acide soluble en acide métagummique inso- 
ible. 

On doit à M. Gélis une observation fort intéressante sur la gomme arabique, 
ont je trouve aujourd'hui une explication très simple. Cet habile chimist*.; a 
iconnu que, sous l'influence d'une tempéralure de 150** soutenue pendant plu- 
eurs heures, la gomme devient insoluble dans Teuu et que, par Taclion pro- 
ncTCLor. CHUi. 6 
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longée de l'eau bouiltsnle, cette matière insoluble peut régénérer de la 
;,'omme. 

J'ai reconnu que dans ce cas, il ne s'élimine pas sensiblement de matière 
calcaire : la gomme ne se change donc pas en acide niélagummique; mais, 
sous l'influence de la chaleur, la gomme {gummale de chaux) éprouve une 
transformation isomorique et produit du mclagummate de chaux insoluble. 

On comprend donc facilement que le corps obtenu par H. Gélis puis^^e régé- 
nérer delà gomme par l'action de l'eau bouillante; tandis que l'acide niélaguni- 
Hiique obtenu par les méthodes que j'ai décrites ne puisse régénérer des 
gommes qnefousi'inflencc des bases. 

Les cliimisles qui se sont occupés de chimie appliquée & l'organisa lion a« 



qui est un iiel calcaire, contenir seulernenl 
au les ;icides gommeux el gélatineux qui se (roo- 
iubslances organisées, ont toujours une capacilt 
•nsuile, augmente à mesure que nos réaclifs les 



s'élonneront pas de voir la gom 
S p. 100 de chaux. Ils savent qu' 
Tcnl encore rapprochés des 
de salurulion très faillie, qui 
éloignent de l'organisulion. 

C'est ce principe important que j'ai développé dans mes recherches sur 1« 
matières gélatineuses des végétaux. On a vu, dans cetle série remarquable, 1» 
premiers acides gélatineux présenter une capacité de saturation aussi faible 
que celle qui caractérise l'acide de la gomme. 

Ainsi, d'après mes expériences, la gon)me serait comparable aux composé» 
pectiques; elle dériverait d'une substance insuluble, l'acide métugummiqae, 
comme les corps gélatineux des >-égétaux, dérivent d'une matière insoluble qui 
est la pcctose. 

L'analyse élémentaire de l'acide métagummique m'a donné les norabra 
suivants : 
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poavait rendre soluble la cérasinc et la transformer en ^roiniiKt arabique; j'ai 
roconnu en outre que les carbonates alcalins réagissent très rapidement sur la 
rèrasine, en donnant naissance a du carbonate de chau\ et à des gommes en- 
tit*renient comparables à celles que l*on obtient directement par Taction de» 
liases sur Tacide métagumi)ii<]uc. 

I.es acides étendus et employés à froid décomposent l.i eénisino, s'emparent 
(il* la chaux contenue dans cette suh^l:iiice, et éliminnit «le j';iridc tnctairum- 
(liiqiie qui. par l'aclion de la chaux, ii'prodnit de la ;rntiiii).> aral)ii{iii'. 

I.a cérasine nVst donc pa.- un principe innuédiat niMilre; nn doit ci)nsid«'*rer 
ti'lte substance comme u\u^ comhiiKi!>ou de chaux avec Tacide niél.ii;iitumii|ue. 
Li cêrasine naturelle e-t idculiipie avec le pinluîl iii>^oliil)!e (diteini jiar 
H. Gélis; eu chauitant la .connue à l'iO" ces lieu^ corps re|irod(ii>rnl la ^'<>mn)e 
arabique dans les nu'Mues circonslimces. Cette Iraiisfin-inalion, ipii s'opère par 
l'action de IVau bouillante, pcut>e l'aire aussi sous liiitluiMice d(î la >éL;élation: 
il est donc naturel de rencontrer dan-î ronrani.-alion vci^i'lale dis mélanines de 
tîOQune arabique et de cérasiue, puisque vps deux corps doivent èln* considéré- 
l'oumie constituant deux étais i>0Miéii'[iM's du niéuMî composa calcaire. 

J*ai reconnu que la sécrétion u'^Miineuse qui vient stî >o'iidi!ier sou\eut à l'ex- 
térieur d'an fruit aciile, se trouve tnupoirs en coniuiunicaliou .ivcc un d '-pût 
intérieur d'une matière ^vlatineu-e identique avec la cêrasine «-t qui est formée 
comme elle par la combinaison de la ch mx av(>c l'aiide niét.ii^nuiuiique ; c'est 
«lonc la modification isomériqise d;* ce composé calcaire «t ,:iilalinon\ qui pro- 
duit la gomme neutn; qui soit du fruit. 

Il eiiste des j,'omuJe> qui, couinie celles de n.i«-soiM, >;'Uil)!ent s'éloii^ner 
'It*! précédentes par lenr>^ propriétés et leur constitution : el!e< ne contiennent 
{■as sensiblement de p.irties soluidcs, cl sont formées par utu^ sub^^tanre qui 
i-fTOuve dans Teau nn uenllMoent ciMi>ii)t'raii!e. 

Il résulte lie mes ex]»érii'nces que la ii«onniei!o- piass()iM(.-iinticnl unjî substance 
::i!'Jatineusc et acide présentant une certaine iiiiaioixie a\ec liicide mélairum- 
liiique, mais qui ne doit pas être cciicudant coiifondut* ;ivrc lui. 

Lursqu'oii soumet la malien; iu-olui»le de l.i connue de Il.issi.ra à l'action des 
Imscs alcalines et alcalino-lcrreuses, on (ddii'ut de vérilable^i suh>lances ^'om- 
iiieuse.s soluldes, insipides, incri>tallisal)les. insoluble^ d:ms l'alcool, comme la 
;'onmie arabique, mai^i qui sont précipitées par l'acélalc nrutn; do plomb, 
tandis que ce réactif, comme on le sait, n'exen-e .lucune action sur la ^'omme 
ordinaire. 

<le? dernières observations prouvent (pie les parties j,'élatincuse*i contenues 
dans les gommes peuvent se clianirer m suh-^lauccs j,'oinmeu^es soluldes, 
"'11* l'influence de l'eau bouillante ou par l'action des bases, mais que cc> 
;;<>nunes ne présenltîut pas toujours des propriétés identiiiucs. 

Us gommes solubies, véritables composés calciire-, [).ir;jis'enl donc déiivi-r 
de principes gélatineux difl'érents et constituer plu>ieurs ternies d'une mènu" 
><'rie organique. 

Tels sont les faits nouveaux (jue j'ai obser\és d.in> mes élud«'S sur l"s 
fuinnies; je les résumerai de la manière ^uivanh; : 
r La gomme arabique n'est pas un principe iujuiédiat neutre; on doit la oon- 
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sidérer comme résultant de la combinaison de lit choux uvcc un acide \tH 
faible, soluble dans l'eau, que je nomme acide gummique; 

3° Cet acide peut éprouver une modificalion isomérique et devenir insoluble, 
soit par l'action de la chaleur, soit sour l'influence de l'acide suirurtque con- 
centré;- j'ai donné le nom d'acide méfujummi^ue à ce composé insoluble; 

3' Les bases et principalement la chaux transforment cet acide insoluble rn 
gummate de chaux, qui présente tous les caractères chimique»: de la gomnn 
iirabiquc ; 

4° Le composé calcaire soluble qui forme la {,'omme ordinaire peut éprouver 
aussi par la chaleur une modification i^oménquc, comme H. Gclis l'a démontré, 
et se transformer en un corps insoluble qui est le mélagumniate dechaui. 
Cette substance insoluble reprend de la solubilité par l'action de l'euu bouil- 
lante ou sous l'influence de la végétation; elle existe ànn* l'organisation vrgi- 
tale ; c'est elle qui forme la partie gélatineuse de certaines gommes, conini'' 
celles du cerisier; on la trouve dans le tissu ligneux et dans le péricarpe charnu 
de quelques fruits; sa modiflcation isomérique peut rendre compte de la pro- 
duction des gommes solublcs ; 

5' Il existe dans l'organisation végétale plusieurs corps gélatineux insolubb 
qui, par leurs transformations, produisent des gommes différentes; ainsi la 
partie insoluble de lajj'ommede Bassora, modiliée par l'action des alcalis, donn'' 
une gomme qui ne doit pas être confondue avec la gomme arabique : les réactifs 
éliiblissent entre ces deux corps des différences Imncliées ; 

H° Lorsqu'on voit avec quelle facilité lu gomme et ses dérivés peuvent, vu 
éprouvant une modificalion isomérique, se transformée en substances ini'olu- 
hles, on peut espérer que l'industrie, proliUnt de ces indications el les rrii- 
dant pratiques, pourra un jour donner facilement de l'insolubilité à la gomiiie 
<'t l'employer, comme l'albumine, à la flxalion des couleurs insolubles. 
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SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE DU POLLEN (1) 



S observations microscopiques faites avec le plus grand soin par MM. MohI, 
rn, Payen, Decaisne, et surtout par M. Fritzsche, démontrent que le pollen 
pas un principe immédiat, car il est essentiellement formé de membranes 
-ieures enveloppant une membrane interne à laquelle on a donné le nom 
nilla» 

composition de la fovilla paniit (Hre fort complexe ; on y trouve un liquide 
S des gouttelettes huileuses, de petits corpuscules granuleux, et quelquefois 
imidon. 

s grains de pollen de quelques plantes présentent en outre à leur extérieur 
matière grasse et visqueuse qui lie incomplètement les grains les uns aux 
». 

us avons pensé que, pour compléter cette étude du pollen, il éUût impor- 
rezaminer au point de vue chimique les principes immédiats qui le consti- 
pée déterminer la composition des membranes qui sont à Textéricur du 
I, d'analyser également les corps gras qui sont enfermés à Tintéricur décos 
branes ou qui se trouvent à leur surface, et do faire en un mot l'analyse 
Idiate du grain do pollen. Cette analyse devait permettre de comparer la 
osition chimique du pollen à celle des autres parties végéUiles. 



3lAtlère s>^A**8^ extérieure du pollen. 



is avons dit que les grains de pollen ont souvent à leur extérieur une 
once grasse et filante qui les agglutine entre eux. 

lude chimique de cette inalière présentait une ccrtaîno importance; quel- 
botanistes ont prétendu en effet qu'elle était de môme nature que Thuile 
int dans Tintérieur du grain de pollen : d'autres ont avance qu'elle prove- 
l*une décomposition incomplùte de la cellule dans laquelle le pollen s'était 
lelque sorte développé. Il est évident que l'analyse chimique de cette suh- 
e devait jeter quelque lumière sur sa véritable nature. 
' observations ont été faites sur le pollen du là- oratu/é (lilluin crocenm) 
mtient une grande quantité de cette substance grasse extérieure, dont on 
ate la présence au moyen d'une obsorvalion microscopique. 



>trnTïil a (■ti* piihiir o\\ rollaliorntioii axcc M. r.ior/.. 
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il nous a clé facile d'extraire cette matière grnsse en employiint Iclher, qui 
In dissout immédialeineiit sans altérer le gruin de pollen. 

Elle est fortement colorée en jaune, onctueuse et filante, insoluble dansl'cnu, 
peu soluble dans l'alcool mftme bouillant; l'ctlier la dissout rapidement : il est 
impossible d'en retirer unesubstancecriKtallisable, elle se dépose toujours de ses 
dissolutions dans l'alcool ou dans Véther sous un état TÎsqueux ; elle est neutre 
aux réactiTs colorés, et possède souvent une odeur 1res mnrquèe de cire. Les 
alcalis la saponilient avec difficulté et toujours inconiplèlement. Ce savon a Ht 
décomposé par un acide, et a donné naissance à un acide gras liquide res«eiu- 
blant fa l'acide oléique. 

Cette Gubslancfi noos a présenté la composition suiranle : 



(i) 



0.461 



Eau 0,467 

Acide cirlMiiîquc I,3ST 

CcnlitDiri. 

Cirbone T*,S3 

Hydregène 1ï,00 

0^ïgÈne 8,47 

ioo,n 



[2) 

Malière O.VT, 

Eaa 0,39t 

Acide eubDDiqw O.'SU 

Ccnlièmes. 

CarboBC Ï9,<3 

Hydrogène 14,0» 

OxfgËQi; 8.16 



On voit que ce corps gras se rapproche, par sa composition, de certaines es- 
pèces de cires végétales analysées par M. Lewy. 

La substance jaune qui colore le corps gras extérieur du pollen se détroit 
très rapidement au contact de l'air, sous l'influence de la lumière, même dif- 
fuse. 

Il résulte des expériences que nous venons de décrire que la substance gra-^se 
extérieure du pollen présente une certaine analogie avec la cire Jaune; elle nf 
doit pas être considérée comme un principe immédiat pur, car l'Ile est évidem- 
ment formée d'une malière colonnle jaune, d'un corps gras qui se saponifie 
par les alcalis, et d'une autre matière grasse qui résiste à l'action de la potasse 
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Nous nMnsistons pas ici sur la forme de ce pollen vi la nature do ses mem- 
branes extérieures et de sa fovilla : nous décrirons spiilenienl les modifications 
qae le pollen de lis éprouve par Taction des principaux réactifs, et nous fe- 
nma connaître la composition des principes immédiats que Ton peut vn retirer. 
L*eau froide n^agit pas sensiblement sur le pollen de lis : mais lorsqu*on porte 
Tean à rébuUilion, on voit la liqueur se colorer en jaune et se char|jfer d'une 
substance gomnieuse qui n'est autre rhoso que la dextrine;en prolongeant 
l'action do la chaleur cette dextrine se chau£(e en i^'lucose. 

Cette expérience ne laisse aucun doute sur l'existence de ramidon dans l'in- 
h'rieur du pollen, comme cela avait, du reste, été établi précédemment par 
Payen. Lorsqu'on met le pollen de lis en conlact avec de Teau iodée, la colo- 
ration bleue n'est pas immédiate: mais bientôt la dissolution iodée s'introduit 
dans le grain par endosmose, traverse les membranes extérieures qu'elle ne co- 
lore pus, et agit ensuite sur l'anildoîi riMi tonné dans l«»s membranes. 

La transformation de l'amidon du pollen en devtriniM't en ^'lucose fait pré- 
sumer que dans Tiotérieur du grain il existe une substance active, un ferment, 
qui peut agir sur l'amidon à la manière de la diastase. 

Du resie, la présence d'une matière azotée soluble existant dans le pollen 
n'est pas douteuse; nous Pavons constatée dans l'extrait aqueux, et de plus 
nousavons reconnu que peudant l'évuporalion il se coagule toujours une sub- 
s^iiDce comparable à l'albumine ou plutôt a la caséine. Ces corps peuvent évi- 
demment déterminer la désagrégation de l'amidon. 

L'alcool et Téther n'agissent pas sur le grain de pollen qui est entier, mais ces 
dissolvants exercent au contraire une action rapide sur le pollen que Ton ajbroyé 
pradant plusieurs beures. 

Pendant cette opération mécanique, le pollen se colons en jaune, prend un 
aspert gras, et peut alors graisser 1h papier à la manière dune graine oléagi- 
neuse que l'on aurait soumise à la pression. Si l'on traitt^ le pollen ainsi broyé 
par l'alcool ou mieux par Tétber, on voit ce dernier liquide enlever au pollen 
une quantité considérable d'buile qu'il est facile d'obtenir ensuite par l'évapo- 
ration de Télber. 

L'huile du pollen présente tous les caractères d'une buile grasse : elle se 
'^ponifîe avec facilité; eh cela elle diffère du corps gras extérieur du pollen; sa 
l'iiiilenr est légèrement jaunAtre ; elle nous présente la composition suivante: 

Huile 0;33K 

Aride rarhoni«pic 0.03 i 

Kau o.SîhJ 

Crllli»'lllt'«. 

(iarbuiu* 7.*>.3<> 

Hjai-ogcnr I2.î>0 

Oxygène II.Ti 

100,(»0 

On voit que, par sa composition, <*lle «.e rapprocbe entièrement des liuile^^ 
passes proprement dites, que l'on extrait des graines oléagineuses. 

Le pollen épuisé par l'eau bouillante, par l'alcool et par Téther, laisse un re- 
ndu très abondant qui est évidemment formé des membranes extérieures du 
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pollen et peut-ëlre d'une partie de la Tovilla qui a résisté à l'artion des dist^nl- 
Tanls. Nous avons pensé que l'analyse élémentaire pourrait peut-ëlre nnos 
éclairer sur la nature de ce résîdti. Nous donnons ici le résultat d'une analjse 
faite sur la partie du pollen insoluble dans l'eau bouillante, l'alcool et l'éther, 

1'',063 ont laissé par l'incinération 2,35 p. 100 de cendres; ces cendns 
étaient alcalines et contenaient en outre du phosphate et du cnrbone de chnui 

Matière (abslnclian faiie des cendres). . 0,3'U 

ËBU 0,3*6 

Acide carbonique 0.109 

Uuiigc de l'uul''. 

Mstièrc 0,696 

Aiotf k 0- cl h 0,76 de pression 0,0751 

Coinpojition i-nr-miJini,, 

Carbone 53.25 

Hjdrogènc 7,38 

Azote 10,83 

Oïreine 49,5* 

i00.00 

La proportion considérable d'azote existant encore dans ce résidu nous a fait 
penser qu'il devait retenir une substance de nature albumineuse ; nous l'avoDs 
donc traité à plusieurs reprises par une dissolution concentrée de potasse, qui, 
rn effet, a enlevé une substance azotée soluble dans les alcalis et précipita 
par les acides. 

Le résidu laissé par l'alcali a été de nouveau purilté par les dissolvants tl 
ïoumis ensuite à l'analyse; il a donné les nombres suivants : 

D",466 ont laissé par l'incinération 1,71 p. 100 de cendres. 

Matiirc (.abslracliou fiile des eeadrea). ■ 0,388 

bau 0,196 

Acide carbonique 0,S9ï 
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mais qui ne Jes dissont pus; olles sont iemnrqual)lfs par Wur grande tixilc: 
ces membriiies sont formées par un mélange de cuiorc et de vascuiore. 

Nous avons voulu déterminer la composition de la substance azotée qui se 
dissout dans Jes alcalis et que les acides peuvent précipiter de la dissolution ; 
nous citons ici les résultats de notre analyse qui s'appliquent à une substance 
que la potasse en dissolution a dû altérer. 

Matière i),M\:i 

Aride carbonique 0/»(i0 

Eau 0,iOO 

[>ét<-i'Diii);.ti<iii i]'' raz'ifi'. 

Matière 0,308 

Aïole k 0» Cl à 0-,7() 0,0*^84 

GiMitièni^s. 

Carbone .V),0G 

Hydrojjènc 7,i8 

Azote lâ,4() 

Oxygène 30,iO 

100,00 

yiou9 ne pouvons pas considérer cette substance comme étant absolument 
pare, mais on voit cependant que par sa composition elle se rapproche des 
corps aiburoineux. 

après avoir déterminé la composition du pollen de lis, il était intéressant 
d'examiner d'autres pollens au point de vue analytique et de rechercher s ils 
présentaient tous la même composition chimique. 

Dans ce but, nous avons soumis à Tanalyse les pollens de deux espèces de 
pins (pmu« mughus eipinus ausiriaca)^ et des deux espèces de massettes que 
Ton trouve aux environs de Paris 'J y plia latifolia et typha angusti folio). Nos 
recherches démontrent que ces pollens, qui piir leur forme diiTèrent complè- 
tement du pollen de lis, ont cependant la même composition chimique. Nous 
avons retiré de ces pollens de rhuile, de Tamidon, de la dcxtrine, du glucose, 
de l'albumine, une substance azotée soluble dans la potasse, et des membranes 
présentant les caractères chimi(iues de celles qui sont à Textérieur du pollen 
de lis. 

Nous pensons donc que les principes immédiats qui composent en grande 
partie le pollen de lis se retrouvent dans les autn's pollens. 

En résumé, nos recherches sur le pollen conduisent à un résultat qui pa- 
raîtra probablement intéressant aux botanistes : c'est qu'il existe une ana- 
logie frappante entre la composition d'un pollen et celle d'une graine oléagi- 
neuse. On trouve en effet, dans le pollen conmie dans les graines, des mem- 
branes plus ou moins azotées, de l'anûdon, une sorte de diastase, de l'huile 
{H^sse en grande quantité et des substances albumineuses. 

II est curieux de voir la déhiscenre et le développement du tube ou boyau 
poliinique^ qui peuvent être comparés jusqu'à un certain point à un phéno- 
mène de germination, se produire dans un corps présentant dans sa composi- 
tion de lanalogie avec une graine. 
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{.'exlen<iîon que preod en Franco lu culture de la betterave à sucre appelle 
nn lu relie ment l'atlenlian des chimistes et des agronomes sur les variations que 
pri'sentp la composition de celle racine. 

Celte composilioii i-at-elle influencée par la nature de la graine d'où provien- 
nent les racines, ou par le mode de cuiltire, ou pur la nature du sol dans lequel 
les betleraves se développent? Si ce* différentes causes agissent simultanémenl, 
quelle est la piirl qu'il faut faire à chacune d'elles? Telles sont les questions que 
nous avons voulu aborder dans ce travail. 

Nous nous empressons de reconnaître que, dans cette recherche, nous arrivons 
après beaucoup d'autres observateurs; muis' le sujet est asseï vaste et a^se( 
diSicile pour laisser place encore pendant longtemps a tous ceux qui veulent 
l'étudier. 

Dan^ la suite de ses intéressuntes publications sur les betteraves M. Peli^t t 
montré toute l'importance qu'il faut attacher au choii judicieux de la gruDCi 
H. Violette a fait connaître récemment les soins qu'on apporte dans noire r^H 
septentrionale à la culture de la betterave pour graine, et les avantages qo'on 
en retire. Néanmoins les plaintes incessantes des fabricants sor la panvretÉ «a 
sucre des betteraves que leur fournissent les cultivateurs semble démoalrerqw 
, le mode de culture qui est suivi exerce peut-être sur la richesse sacchariDe de» 
racint» une influence considérable, et que s'il n'est pas possible d'obtenir^ 
bonnes betteraves en cultivant de mauvaises graines, il peut se. faire anssi que 
de bonnes graines mal cultivées donnent des betteraves peu sucrées. 

Laissant donc de c6té la question de la sélection des graines qui estétndiêe 
en ce niomcnl avec liirit ili'soin- Pt de surri's par plusieurs observateurs habiles, 




e tonnfruux destinés à contenir nos sols artifirit'ls, que nous avons formés de 
ables pur, de calcaire et d'argile exempte de potasse; ces différents corps ont 
té analysés avec soin : ce sont ceux qui servent à la manufacture des glaces de 
iaint-tiubain soit k la fabrication du verre, soit à la confection des creusets. 

t>*i matières ont été employ«'»os seules ou à l'état de mélange; en outre, nous 
ivons toujours eu le soin de phu-er au fond de nos tonneaux une couche avisez 
pai^-ie de graviers siliceux i)ermntlant l'éroulement des eaux : les graviers 
•laienl même disséminés souvent dans nos sels artificiels pour IcMir donner plus 
le perméabilité. 

Dautres tonneaux ont élé remplis d'une terre arable d'excellente qualité, que 
iou< avons fiiil venir du département de TAisne; enfin des expériences com- 
»r;itives s^exécutaient en pleine terre soitdjiii< les carrés du Muséum, soit dans 
B-i terres do firignon. Dans les cultures limitées faites en tonneau, nous avons 
oujours eu le soin de soumettre les sois h un arrosage abondant et régulier, et 
lour éviter que Teau ne séjournât au fond des tonneaux nous avons percé 
eux- ci latéralement d'un grand nombre de trous. 

Les engrais que nous avons essayés, tanlnl seuls, tantôt à Tétat de mélange, 
ont le sulfate d'ammoniaque, l'azotate de potasse, l'azotate de soude, le chlorure 
le potassium, le chlorure de sodium, le superphosphate de chaux, le guano, 
acoroerftpéc et le fumier. Dans quelques expériences les engrais ont été ajoutés 
mmédiatement an sol; mais dans d'autres on les a introduits peu à peu en 
•uîvant les progrès de la végétation. On voit par l'exposé précédent que les 
»b»erTalîonft que nous présentons eetlo année sont presque indé[M»ndantes de^ 
lueslions qui se rapportent à la sélection des graine^. 

Les graines que nous avons employées pour nos cultures du Muséum nous 
•ntété données par un agriculteur distingué du département de TAisne, qui est 
n même temps fabricant de sucre de betteraves. Ces nïômes graines cultivées 
n Mcardie ont produit des betteraves contenant de 11 à 13 p. 100 de sucre. 

Dans les tonneaux qui contenaient des sols arlifiriels et des engrais chimiques 
oiubles, la levée fut très irrégulière; des expériences exécutées dans des vases 
1ns petits nous firent voir qu'en etl'et des dissolutions de sulfate d'ammoniaque 
u de sel de potasse contenant deux grammes de ^el par litre empêchaient 
ouvent la levée de graines de betleraves signées dans des sols artificiels 
épourvus d'humus. Il n'en fut pas de même dans une bonne terre arable. 

Les betteraves ont été semées le 9 juin, puis ont été examinées le :;{:2 juin. 

On reconnaîtra que si la levée a été très régulière dans le sol riche en humus, 
lie aéié très inégale au contraire dans le sol artificiel; il ressort clairement des 
xpf*riences précédentes, que si les en;,'rais sohihles n'ont aunine influence 
àcheuse sur les graines confiées à la terre normale, il n'en est plu> ainsi quand 
«s graines sont semées dans un sol qui ne renferme aucune matière capable 
Tabsorber ces engrais solubles. 11 senible, au reste, que les sels ammoniacaux 
•ont plus dangereux que les rhlornres et les azotale<; c'est ainsi que la levée a 
nanqaé absolument dans les (juatre expériences 51, 5J2, fil, 62, dans lesquelles 
e M>1 a reçu du sulfate d'annnoniaque, tandis que dans .">0 une graine a levé. 
itdans 69 Teffeldu salpêtre n'a pas élé nuisible; on avait remarqué les meniez 
'flets dans les tonneaux dVxpérience. 11 y a là une indication importante pour 
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les cultivateurs qui voudraient semer des betteraves dnns les terrains pauvrei 
en humus et soutenir leur végi^tation avec des engrais solubles; ils feront bits 
de donner ces engrais en couverture quand les betteraves sont déjà levm et 
assez vigoureuses pour supporter les dissolutions salines qui exercent sur It* 
jeunes racines une action des plus Tuncstes. 
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li\é des betteraves dans de Feau contenant des engrais chimiques entièrement 
colubles. 

Le premier fait intéressimt qui ressort de nos expériences, c'est qu'il est pos- 
»ible d'obtenir des betteraves pesant de 700 à 800 grammes dans des sols artifi- 
ciels qui ne contenaient pas d'humus. Ces sols étaient formés tantôt de sable pur, 
tantôt par un mélange de sable, de calcaire et d'argile, et n'ont reru que des 
eDgrai> chimiques, il résulte de cette observation que l'humus n'est pas indis- 
pen.r>able au développement de la betterave et que, dans les conditions de nos 
cipériences, le soi parait agir comme un simple support. 

Ces faits s'accordent avec ceux qui ont été constatés à diffère nies reprises par 
M. (■. Ville. Nous ajouterons même qu'en employant à poids égaux, dans nos 
fois artificiels et dans une bonne terre de Picardie, les engrais cliimiques con- 
venablement choisis, il nous est arrivé souvent d'obtenir de plus grosses bette- 
lave^* dans les sols artificiels que dans une terre riche en hunms. 

Il est bien entendu que nous ne parlons ici que des expérieneos faites dans 
■os tonneaux et sur des betteraves soumises à un arrosage abondantet régulier; 
BOUS sommes bien loin de vouloir étendre ces résultats au delà de nos essais, 
de chercher a diminuerle rôle capital que jouent dans la terre arable les matières 
nlmiques, les composés azotocarbonés si bien étudiés par M. Thénard et dont 
ks propriétés hygrométriques sont si prérieuses pour maintenir les sols non 
irrigués dans un état d'humidité convenable. 

L'influence des engrais chinn'ques sur le développement et le poids des bette- 
ravei» ressort nettement des observations du tableau ci-dessous. 
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Un de nos tonneaux contenant un sol slrrilo n'av:iii rorn aucun onj^nus, oi 
était arrosé à Tcau distillée : les betteraves s'y sont développées d'une n)iniière 
bleu incomplète : au moment de la rérolte elles ne pe^aienl que 2!'> ^n*ainines ; 
celles qui sont venues dans les mômes conditions, mais qui ont été arrosées 
a?ec de Teau ordinaire, pesaient 37 ;,'raumies; le même sol contenant du super- 
phosphate de chaux et du sel marin a produit des l»elt<>raves dont le poids s'est 
élevé à 49 grammes; la substitution du chlorure de potassium au sel marin a 
porté le poids des betteraves à 75 j^rammes ; ici rintlueiiee de la potasse sur le 
développement de la betterave paraît sensible : noiisavdn- confirmé ce t'ait in- 
téressant, en cultivant des betteraves dans un sol st«''ril' m" emilenaut coumie 
engrais que du superfdiosphat*' de chaux et arro*;é a\e«; île Teiiii disliiiée : le 
poids des betteraves dan^ ce ca> n'a pa^ dépassé .).'{ j^raimnes. 

I.e.N faits démontrent d'une manière évid.'nle que la/.Dle ist imiispensable au 
développement de la betterave, et, (ju'eu rabst-me ilhr; i nu rais a/olé dans le 
sol, les betteraves restent à l'état rudimentaire; m;ns toiîlrs m. s cxpérienees ét;i- 
blisscnt que les résultats sont bien dill. r»ii!s, lor>qiran\ ('narrais inirt raux con- 
tenant de l'acide {ihosphorique, de la potasse et de la chaux, on ajcute t\i!:i sub- 
>tances azotées. 

Kn cultivant des betteraves dans un sol arlifiiirl contenant du sulfate d'am- 
moniaque ou de l'azotate de soude, nous avuns obtenu de> bithravcs dcMil le 
poid> s'est élevé à 346 graunnes, raihhlion du siipiM'(iho-[)h:ile tW. ehaiix et du 
chlorure de potassium a porté W. poids i\r^ racin(>s à 7i)0 et Smi) «^M'ammes. 

Notre but n'était pas seulement d'étudier l'intlueuee qu'exerei ut U-s enlrrai^ 
Mir le poids dos betteraves, mais aussi d'apprèeirr les causis (fui [w'uvc-nt l'aire 
varier, dans b.'S racines, la nrop«)rtinn du sucre. (Ictt^' (iiic-linii r<\ dune ^^ande 
importance, non seulement au [loiut de vue ili's intérêts airrie<des du pays, 
mais aussi sous le rapport de la pliysi(doi:ie véi;itale : il s'au'il en etTct de re- 
chercher s*il est possible, en modilianl la natiu'e de l'aliuientiition d'une 
plante, de faire varier la proportion d'un priiieij)!* immédiat qu'elle sécrète. 

Nous avons donc déterminé avec le plu> i^rraud <oin. dans de nombreuses 
nQdlyses, les proportions du suere contenues dans nos betleiaxrs nourries dans 
un sol artificiel de composition connue, et dont la fécondité n'était déterminée 
que par des engrais cbimiques, 

Nous pensions que le problème ainsi posé pouvait être faeilement résolu ; 
mais nous avons rencontré dans cette partie de notr«; travail une diflicultc 
très sérieuse : en aualvsant les betteraves venues dans le même tonneau et sous 
les mèiûes influences, nous avon< reconnii qu'elles présentent souvent, dans 
leur richesse saccharine, des ditîérenees très nolalile>; il nous est arrivé, par 
eieujple, dans un tonneau contenant du sable pur et arrosé avec une dissolution 
au millième d'azotate de potasse et de superphosphate de chaux, d'ol)tenir trois 
betteraves contenaul 5,0; 8,9; 0,1 p. 100 de sucre. Dans un autre tonneau, qui 
avait reçu au commencement de la eauipa^ne ni\ mélange d'a/olate de soude, de 
iuperphosphale de chaux et de chlorurt; de potassium, les trois betteraves ré- 
voltées contenaient 12,0; lo,y tît 18,^ p. 100 de suere. 

Des faits de môme nature se constatent, du reste, dans la grande culture : en 
analysant les betteraves que nous avions obtenues dans les carrés du Muséum, 
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nous nvoDS Irouvi! des betteraves renrermant de 3 p. 100 à 9 p. 100 de Rurre ; 
c<?lles de l'école de Crignon nous ont donné des nombres variant de 9,i p. 100 à 
18,8 p. 100 de sucre. 

Ces différences dans lu ricbesse saccharine des betteraves sont-elles dues aux 
variations de la graine ou bien à l'action iné({ule de l'engrais? Nous devons 
avouer que sur ce point notre opinion n'est pas encore faite. 

Hais si, sur ce point, nous devons être d'une grande circonspection, il est ud 
fait capital que nous devons faire ressortir ici el qui résulte de nos recherches: 
c'est que, dans des sols sans humus c'est-it-dire sans matière organique aMtée 
et par la seule action des engrais chimiques, nous sommes arrivés non seule- 
ment à produire des betteraves d'un poiils normal, mais aussi d'une richesse 
saccharine ullanl jusqu'à 18 p. 100. 

L'importance de ce résultat au point de vue de lu culture n'échappera à per- 
sonne. 

Nous arrivons maintenant au point le plus saillant de notre travail : il 
se rapporte à l'étude des circonstances qui peuvent amoindrir dans une bet- 
terave lu production du sucre. 

Nous avons dit que nos betteraves ont élé cultivées non seulement dans des 
sols artificiels, mais aussi dans les carrés du Muséum. En analysant les bette- 
raves venues dans ce terrain, qui nous paraissait très fertile, et qui recevait de- 
puis longtemps des quantités considérables de fumier, nous avons constaté que 
nos racines étaient très pauvres en sucre. 

Des betteraves qui nous ont été envoyées du département du Nord et qui s'i- 
laienl développées dans un terrain comparable à celui du Huscuni, nous OdI 
donné le même résultat. 

L'idée nous vint alors de rechercher s'il n'existerait pas une relation entre li 
quantité d'azote contenue dans le sol, ou dans la betterave, et la proportion de 
sucre que présente celte racine ; et si une betterave qui se développe dans un 
sol fortement fumé et ayant & sa disposition une quantité exagérée d'engrais 
a/.oté, n'aurait pas une tendance à former des substances albuminoïdes ptutjkl 
que du sucre. 
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axîmum : sur 25 betlcraves analystes, 13 ont donné plus de 15 p. 100 de sucre, 
lais Tune d*el]e est tombée jusqu'à 9,i p. 100 de sucre. Sur les 13 premières, 
renfermaient moins de 1 p. 100 d*azote dnns la matière sèche; la betterave qui 
e renfermait que 9,4 p. 100 de sucre renfermait au contraire ifli d'azote dans 
Nde matière sèche. Tandis que les petites betteraves fourchues du départcmeni 
e TAisne (ferme de Forest, près Morsain) contenaient en moyenne 15 p. 100 de 
ucre, quelques-unes de celles que nous avons reçues du Nord renfermaient 
9 d'eau, 6 de sucre et de 3 à 5 p. 100 d'azote. L'une d'elles, mùme, était^ox- 
raordinairement riche en sali)être; après dessiccation elle fusait au feu a\(.'r 
V*cn'>pitatioD. Nous avons eu la curiosité' d'y doser l'azote total par l'oxyde i\r 
uîvre, nous avons trouvé 5 p. 100 d*azote sur 100 de matière sèche, le dosauc 
ar la chaux sodée ne nous avait donné que 3 p. 100 d'azote. 
Nous avons constaté en outre que les betteraves les moins sucrées étaient 
elles qui se développaient dans un sol très azoté; la tcyre du Muséum qui n 
)urni des betteraves très pauvres en sucre renfermait k peu près huit fois plus 
'azote que celle de (irignon qui a donné des betteraves d'une richesse excep 
onneile. Si ces premières observations se trouvent confirmées par colles que 
ous allons suivre cette année, on arrivera à une conclusion très inattcndui' : 
ontrairement a l'opinion généralement admise, si les betteraves qui se dévi*- 
ippent dans certains terrains sont peu sucrées, ce n'est pas parce qu'ils ont 
é appauvris par des cultures répétées, c'est au contrains parce que, sous l'iii- 
nence d'&bondantes fumures, ils sont devenus trop riches en azote. 
Les essais exécutés dans le Nord, dans le Pas-de-(itilais. dans le Pny-de-Donit-. 
irMM. Gorenv^inder, Pa^noul et Thurot, leur ont donné des résultats dans !<■ 
ènie sens. Nous voyons notamment dans les tableaux de M. Pagnoul que drr 
(tteraves qui ont reçu une copieuse fumure de fumier de ferme, associée a du 
lUate d'ammoniaque, n'ont accusé à l'analyse que '> p. 100 de sucre, tandis 
le celles qui n'avaient pas été fumées en donnent M p. iOO. Les betteraves \v^ 
us sucri'*es qu'ait recueillies M. Thurot sont celles qui sont venues sans en|^rai>. 
La pratique agricole semble du reste confirmer le principe que nous venoii> 
établir, car aujourd'hui les fabricants de sucre ne se contentent pas de fournir 
I bonnes graines aux cultivateurs, ils leur interdi.^ent aussi l'emploi de ccr- 
ins engrais riches en azote. Ainsi les substances azotées employées dans un«^ 
rtaine mesure sont certainement indispensables au dévelo[4)ement de la bel- 
rave, mais un excès semble nuire ii la production du sucre (1). 



i) On MÏût ici rori^'ijHi des (iiftirulté:» ({ui sVlcvcMit entre les fa)>ri<raiiis et \c» cultivateurs, cl il 
certain que tant que l'uciiut des betteraves aura lion au poids, le ruitivateur sera conduit a 
MT fortement pour i>ouiiscr ses reudeiuents à 40.000, TiO.OOO, GO.OOO kilug; il obtiendra iiinM 
t bciteraves affueuses, uzutées, peu ^ui:rl•(•s, au drtrinient du fabricant, mais à sun grand avôn- 
;e à lai cultivateur, puis^iu^il obtiendra d'un hectare l.(MN) ou l.tiOO francs au lieu de 700 fi-an* -« 
îlni donneraient 35.000 kilug ulttenus sous Tintluence d'une fumure modérée; il est clair qm- 
«eni remède U cette situntiou fâcheu^ie, qui menace l'avenir de In sucrerie frant;aisc, serait \» 
«titutîon de l'achat k la richesse à l'ai-hal au poids; la difticulté est de trouver un moyen d'ii- 
jrsc e^act et rapide; mais il est possible do construire des tables où la richesse de la ini!) - 
e fte déduit ilc la densité du jus, facile u constater au moyen d'uu aéromctre, le problème a\v;:i- 
BXGTCLOP. CHIH. ^ 
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En résumé, les faits que dous avons observés pendant celte première cam- 
pagne nous permettent de poser les conclusions suivantes : 

1° Les betteraves peuvent arriver à un développement normul dans un jîoI 
absolument privé d'humus, à la condition d'être arrosées régulièrement et de 
recevoir des engrais renrermant de l'azote, de l'acide phosphorique, de la cbaui 
et de la potasse. 

2° Si nous ne considérons que le développement de la betterave, la (araie 
S9U3 laquelle l'azote est employé parait indifTérente, l'azolate de soude, l'aiolalr 
de potasse, le sulfate d'ammoniaque, la matière organique azotée, exercent tous 
une action manifeste. 

3' Les betteraves cultivées dans un sol artificiel agissant comme un suppwt 
et alimentées par des engrais chimiques convenablement choisis peuvent coa- 
tenir jusqu'à 18 p. 100 de sucre. 

4" La nature du sol ne parait pas eiercer d'influence sensible sur le dévelop- 
pement des betteraves : nous avons obtenu les mêmes résultats dans des wl» 
formés de silice pure, de calcaire ou d'un mélange de silice, de calcaire et A'u- 
gile. 

">* Les faits que nous avons observés celle année paraissent établir que ie* 
betteraves riches en sucre sont pauvres eu matières albuminoïdes, tandis que 
les betteraves qui contiennent une forte proportion de substance azotée renfer- 
ment peu de sucre. 

Si donc il est important dans la culture de la betterave de choisir avant tout 
une graine de bonne nature, il faut savoir aussi qu'on peut obtenir de mauvai- 
ses betteraves lorsque les bonnes graines sont semées dans un sol qui conlient 
une proportion exagérée d'engrais azotés. 

En terminant, nous sommes heureux de dire ici que, dans le cours de nos 
«xpériences, H. Decaisne a bien voulu nous aider constamment de ses bont 
conseils, qui ont pris le caractère d'une véritable collaboration. 
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§7 

RECHERCHES SUR LA FK RM F.NTATI ON LACTIQUK {{) 

Cl* mémoire a pour but de faire connaître les circonstances précises [dans 
lesquelles se forme Tacide lactique. 

En consultant les travaux qui ont rlé publiés sur cet acide, on reconnaît que 
sises propriétés et sa composition sont bien connues, il existe encore beau- 
coup d'incertitude sur les causes véritnitb's de sa formation. 

L*acide lactique est cependant un (le< plus importants que nous otîre la cin- 
mie organique; il se rencontre dans presque tous le< licpiides de ror<^'ani>ation 
animale, dans les sucs des véj^élaux, et enfin personne n'ignore qu'il est un 
de5produil< de Faltération qu'éprouvi* le lait lorsqu'il s'aigrit. 

Nous avou.- réuni, sous la rlénonïiuation j,'énérale (\c ferment alion ladi'iue^ 
tous les phénomènes qui accoinpa^'uent la formation de l'acide lactique, et 
nous démontrerons dans le cours di^ ce Mémoire qu'il existe une analoj;ie 
ioronte^table entre la fermentation alcoolique et la ferni(*ntation lactique, et 
que les résultats si remarquables qu'on obtient dans les deux cas sont produits 
sous rinfluencc de forces semblables. 

Toutes les expériences qui ont été faites sur lii fermcmtation, et celles que 
nous avons consignées dans ce Mémoire, démontrent que les phénomènes 
qui raccompagnent sont produits sous rinilueuce de substances azotées, qui 
M)nt soumises à une fi»rce particulière de décomposition, et qui ont la pro- 
prii'l*''? d'entraîner certains corps avec lesquels on les met en contact. On com- 
prend îilors tout l'intérêt que peut offrir l'étude de> décompositions qu'éprou- 
vent les substances animales, car, eu les appliquant convenablement, on doit 
trouver en elles une force puissante, qui peut produire des corps nouveaux, et 
rlontrorigine cl le mode de formation peuvent uou^ niettre sur la voie des pro- 
cé>iés que la nature emploie pour donner naissance aux substances que nous 
rencontrons dans l'organisation végétale. Ainsi, la fermentation n'est plus 
QQ fait détaché qui s'appli({ue seulement à la déconiposilion que le sucre 
éprouve quand on le met en présence de la levure de bière ; c'est une réaction 
qui devient générale. // est bien démontré maintenant que Von rencontre une 
grande quantité de matières organiques qui peuvent se modifier sous Pin/luence 
des ferments ; quun même ferment ne paraît pas propre à dr ter miner des fer' 
mentaiions différentes; enfin^ que chaque matière demande^ pour fermenter^ 
un ferment spécial. Faut-il ici, pour prouver ce que nous avançons, citer les 
faits qui sont acquis à la science et dont le nombre s'étend chaque jour? Nous 
rappellerons l'action delà diaslase sur l'amidon, celle de l'éuiulsine sur l'amyg- 



(1) Ce iruTail a été publié en cuUaborntion nvor M. Boutron en 1841. La dute de reUe publica- 
tion eil déjk ancienne : si je reproduis ici ce M/'-moirc, c'est qu*il a iulroduit daui li suiirnot un 
certain nombre d'idées nouyelles sur les fermentations. 
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dalJDe, la production de l'huile de nioularde sous l'influence d'une matiérr 
albumineuse, la IransforruatioD de la pectine en acide pectique, elc, etc. 

n faut reconnaître que ces transformations doivent jeter le plus grand jour 
sur certains phénomènes de physiologie végétale, qui jusqu'alors sont reâl^> 
obscurs. 

En rencontrant l'acide lactique dans des liquides d'origine tout à fait diffé- 
rente, nous avons dû penser que plusieurs matières animales étaient propres 
à déterminer sa formation. La fermentation lactique devait avoir ce poinl 
commun avec la fermenlation alcoolique. C'est ainsi que nous avons été con- 
duits a étudier le genre d'allération que les matières animales peuvent éprou- 
ver quand on les expose à l'air, et l'action qu'elles exercent, pendant les périodes 
successives de leur décomposition, ïur les matières neutres avec lesquelles on 
les met en contact. 

Or, dans cette élude, nous avons été frappés d'une circonstance qui nous a 
paru avoir une grande imporlaoce pour la question que nous voulions réwii- . 
dre. Nous avons remarqué que le sucre qui nous servait pour faire nos expé- 
riences se transformait quelquefois, sous l'influence de certaines matières ani- 
males, en acide laclique pur. Cette transformation était netle et n'élail poiut 
accompagnée de produits secondaires. Souvent, au contraire, la même matière 
animale, préparée d'une manière semblable, modifiait le sucre autrement, Df 
formait que très peu d'acide lactique, produisait des quantités considérables i« 
mannile et de matière visqueuse, souvent même transformait le sucre en alcool 
ut en acide carbonique. 

En étudiant ces phénomènes avec soin, nous sommes arrivés à reconnaître 
que la nature des produits obtenus par la fermentation dépend uniquement de 
l'état de la matière animale qui donne lieu à cette fermentation; et qu'une 
même matière animale, en passant rapidement par plusieurs degrés de décom- 
position, peut réagir différemment suivant l'altération qu'elle a éprouvée. C'e^t 
ainsi, par exemple, que la diasiase, qui peut, comme chacun le sait, transfor- 
mer l'amidon en dextrine et en sucre, devient propre à former de l'acide lac- 
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Sans cette précaution, au liou d'avoir le résultat de Faction d*un seul ferment 
sur une matière 'organique, on n'aurait que les produits compliqués d*une série 
de ferments agissant chacun différemment. 

Pour appuyer ce que nous venons d'avancer, nous dirons que les membranes 
fratches peuvent, dans certaines conditions atmosphériques, éprouver une 
décomposition très rapide, et qu'en parcourant les différents' degrés de décom- 
position, elles deviennent propres à former successivement, quand on les met 
en contact avec du sucre, d*abord de l'acide lactique, puis de la mannite, une 
matière visqueuse, enfin de Talcool et de l'acide carbonique. 

En employant donc une membrane qui s\'iltèrc, on n'obtient que des produits 
compliqués; les phénomènes perdent toute leur simplicité. Mais lorsque, au 
contraire, on saisit le moment où la membrane peut produire la fermentation 
lactique, en la mettant alors en contact avec du sucre, on reconnaît que, dans 
ce cas, ce dernier est complètement transformé en acide lactique. 

Avant d'entrer dans l'examen particulier des réactions sous l'influence des- 
quelles se forme lacide lacti([uc, nous exposerons ici les conditions générales 
qui caractérisent la fermentation lactique. 

On avait pensé, jusqu'à présent, que l'acide lactique se produisait rarement 
seul, mais qu'il était un des résultats de la fermentation qui porte le nom de 
fermentation visqueuse. Nous avons reconnu, au contraire, qu'il existe un cer- 
tain nombre de corps neutres ([ui peuvent se transformer entièrement en acide 
lactique pur. Presque toutes les matières organisées et contenant de lazote, 
d'origine végétale ou animale, peuvent, lorsqu'elles ont éprouvé à Tair une mo- 
dification, devenir propres k déterminer la fermentation lactique; mais elles 
n'arrivent pas toutes à posséder cette propriété avec la même intensité. La 
diastase et le caséum paraissent en être doués k un très haut degré. 

L'air n'intervient par ses éléments dans la fermentation lacti({uc que parce 
qu'il transforme la matière animale en ferment lactique; mais lorsque la modi- 
fication de la matière animale est opérée, la fermentation se continue sans la 
présence de l'air. 

Les différents agents qui arrêtent la fermentation alcoolique peuvent aussi 
arrêter la fermentation lactique. 

Les substances neutres qui ont la môme composition élémentaire que l'acide 
lactique éprouvent la fermentation lactique; nous avons reconnu que la dex- 
trine et le sucre de lait se changent en acide lactique avec une grande facilité. 

Après avoir fait connaître les caractères de la fermentation lactique, nous al- 
lons passer successivement en revue les divers cas dans lesquels se forme l'acide 
lactique, en insistant sur ceux qui peuvent offrir de l'importance sous le rapport 
théorique ou par leurs applications. Comme nous avons indiqué d'une manière 
précise les circonstances qui peuvent rendre une ferment^ition lactique compli- 
quée, nousallons démontrer par quelques exemples toute la simplicité que pré- 
sente la fermentation lactique, quand on a su la débarrasser des phénomènes 
accessoires qui l'accompagnent souvent. 

On sait que les liquides contenus dans l'estomac peuvent, dans certaines con- 
ditions, présenter une réaction fortement acide. Or, les analyses qui ont été faites 
kce sujet démontrent dans ces liquides la présence de l'aride lactique. \ou< 
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avODS àh chercher à exfdiquer comment cel aride se formait ■, hoiif nvons ga- 
mine d'abord l'action que les matières animules tenues en dissolution dans le» 
liquides de l'estomac pouvaient exercer sur quelques corps neutres. Noe expé- 
riences ont été faites avec ie socie, la gomme, le sucre de lait, Tninidon el la 
dextrine. En exposant successivemeot ces substi^nces neutres avec les matières 
animales contenues dans l'esloniiic à une température de 30 à 3h°, nous avons va 
qu'elles pouvaient se transformer en partie en acide lactique. Hais celte modifi- 
cation n'a pas présenté la netteté que nous désirions, les produit.'^ de la fermen- 
tation étaient évidemment complexes : cela tenait à la Tarile altération des 
matières qui devaient déterminer la fermentation lactique. 

Nous avons abandonné ce genre d'expériences, dans lequel il nous était im- 
possible d'éviter les altérations rapides du ferment, pour examiner l'aclton drs 
membranes sur les substances neutres. Nos essais ont êlé faits, en général, awc 
des membranes d'estomac ae chien ou de veau que nous avions soin de laver 
pendant longtemps fa grande eau. Nous avons remarqué que les membraneii 
fraîches n'exercent pus d'action appréciables sur les matières neutres, mais 
quand elles ont été conservées pendant quelque temps dans l'eau, elles acquiè- 
rent alors la propriété de transformer rapidement les matières neutres en 
acide lactique. 

Itansbeancoup de cas, nous avons vu une membrane donner lieu à une fer- 
mentation lactique bien tranchée, mais nous devons dire que le pins ordinaire- 
ment l'action est compliquée et que les produits de fermentation sont nombreux. 

Comme dans les expériences que nons avions entreprises il nous était Mo- 
venl arrivé de voir une membrane produire une fernienlation lactique simple, 
nons ne pouvions douter que les autres produits ne fussent le résultat de fal- 
téralion si rapide qu'éprouve une membrane fraîche quand on la met dans 
l'eau. Toute notre attention devait donc se porter sur le moyen de produire 
avec une matière aniumie une fermentation lactique simple et constante. .4prèE 
bien des essais infructueux, nous uvons reconnu qu'il était presque impossible 
d'arriver au but que nous nous proposions en opérant avec une matière ani- 
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Peut-être est-ce ici le lieu d*indiquer qu'en soumcttanl à ruclion dune mem- 
brane convenablement modifiée une dissolution de sucre, il nous est arrivé 
courent de la fransformer entièrement en un acide que nous avons confondu 
pendant longtemps avec Tacide lactique, mais qui en diffère par un caractère 
[«rticulier. Cet acide est soluble dans Teau ; il forme comme l'Hcidc lactique 
tvec tousles oxydes métalliques des sels soiubles. Si on le sature par la chaux, 
•1 donne naissance, comme Tacide lactique, à un sel qui crislaliise en petits nia- 
nelons parfaitement blancs; mais ce sel est insoluble dans ralcool. tandis qin* 
1^ lactate de chaux 6*y dissout très bien. Dans Timpossibilité où nous avons été 
le reproduire cet acide k volonté, nous n'avons pu Tétudier ni analyser un de 
ies sels. 

Des expériences que nous venons de rapporter, nous sommes donc fondés à 
dédaire que presque toutes les matières animales peuvent transformer certains 
corps neutres en acide lactique, mais que cette transformation ne se produit 
Tane manière nette que lorsqu'on peut arrêter la décomposition rapide que les 
matières animales éprouvent dans un grand nombre de cas. 

Nous allons maintenant rendre compte des expériences que nous avons faites 
pour expliquer la présence de Facide lactique dans rorganisation végétale. On 
rencontre souvent Tacide lactique à Tétat libre ou à Tétat de combinaison dans 
les sues de certains végétaux. Des expériences nombreuses ont démontré que 
ret acide se forme souvent dans le jus de la betterave aux dépens du su- 
c:« qu'il contient. Nous avons pensé qu'il serait intéressant, sous le point de vue 
théorique comme sous celui des applications, de déterminer dans quelles cir- 
constances se produit la fermentation lactique dans les végétaux. 

L*acUon des membranes sur le sucre nous donnait le droit de penser que 
l'acide lactique devait se produire par l'action de la matière albumineuse sur le 
sucre que les végétaux contiennent. Nous n'avons pas tardé à reconnaître que 
ralbuniine végétale modifiée à l'air peut souvent transformer le sucre en acide 
lactique, mais que cette réaction dépend de l'état d'altération dans lequel elle 
»e trouve. Or, comme jusqu'à ce jour nous ignorons tout à fait les propriétés 
de cette albumine qui, cependant, peut jouer un nMe bien important dans l'or- 
ganisation végétale, il ne nous a pas été possible de produire une fermentation 
kctîque simple avec Talbumine végétale retirée de tous les sucs végétaux. Nous 
avons donc dû négliger les cas qui nous ont paru présenter une certaine com- 
plication, et nous nous sonîmes arrêtés au suivant, qui est un des plus simples 
que Ton puisse observer. 

On connaît Faction remarquable que la diastasc exerce sur l'amidon ; on sait 
qn'dle le transforme rapidement en dextrine et en sucre. Si, au li(;u de faire 
létf^r sur de Tamidon de la diastase nouvellement préparée, on emploie de la 
diastase qui a été exposée pendant deux ou trois jours à l'air bumide, elle 
éprouve alors une modification, et elle acquiert la propriété de transformer 
Timidon en acide lactique, en le faisant passer probablement par Tétat inter- 
nédîaire de dextrine. Cette modification est rapide; elle se fait ordinairement 
•ans dégagement de gaz et à l'abri du contact de l'air. Si la diastase ne s'était 
pas entièrement modifiée, elle pourrait former une certaine quantité de siine 
qui, sous rinfluence Je la matière animale, fermenterait et donnerait de l'alronl 
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cl (le l'acide carbonique ; mais il est évident que ce phénomt>ne est indépendani 
de la fermentation lactique. Nous avons pu former ainsi une assez grande quan* 
lité d'acide lactique en nous fondant sur la réaction que nous venons d'indiquer. 
Xous prenons de l'orge germée que nous humectons léRèremenl et que nom 
exposons à l'air pendant deux ou (rois jours; nous la broyons et nous la mêl- 
ions dans l'eau, en ayant soin de tenir le vase à une température de 20 à 20'. 
I.a liqueur s'échauffe et devient après peu de jours fortement acide. On peul 
alors la filtrer, la saturer par la chaux, et faire cristalliser le lactate de chaui 
dans l'alcool. On se débarrasse de cette manière de la grande quantité de phos- 
phate de chaux et de magnésie, et de dextrine que l'acide lactique relienl en 
dissolulion. Dans cetle circonstance la fermentation lactique est parfaitemeni 
nette et n'est jamais accompagnée de produits secondaires; nous n'avons jamai^ 
en effet trouvé de mannite dans la liqueur. 

Il est donc bien certain que les matières albumineuses que l'on rencontre 
dans les végétaux peuvent, par leur altération à l'air, devenir propres à déter- 
miner la fermentation lactique, et que la diaslase altérée est remarquable pur 
la facilité avec laquelle elle la produit. 

I.a netteté de l'expérience que nous venons de rapporter dépend évidemmeol 
de la nature du ferment et de la fixité de la dextrine, qui n'a pas comnte le rucrc 
la propriété de donner lieu ii des phénomènes variés sous l'inSuence de diffi- 
renles matières animales. 

Lorsqu'on reconnaît la manière simple dont s'opère la modification que i]ou> 
venons de signaler, la facilité avec laquelle elle se produit, n'est-on pas tenir 
de la regarder comme analogue à celle qui a lieu journellement dans les végK- 
taux, et tout ne porte-t ilpasàcroire que ces apparitions subites d'acides orga- 
niques dans certains fruits sont dus à des phénomènes du même ordreT Nous 
iiurions pu citer ici des expériences nombreuses que nous avons faites pour 
expliquer la formation de l'acide lactique dans l'organisation végétale; mais 
nous avons pensé que le fait que nous venons de rapporter pouvait servir à 
expliquer tous les autres, et qu'il démontrait qu'une matière ar.otée d'origini 
peul, lor; 
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retirer ensuite le sucre qu*e11cs contiennent dans un moment plus favo- 
nible au travail. La dessiccation n'a pas seulement pour objet, dans ce cas, 
d'enlever l'eau que les végétaux contiennent, mais encore de coaguler la ma- 
tière albumineuse, et d'empôcher ainsi Faction qu'elle peut exercer sur le 
sucre. Nous nous sommes assurés que les ferments contenus dans les matières 
deïisêrhées peuvent reprendre leur première force et transformer le sucre en 
acide lactique. En examinant des cannes desséchées, nous les avons souvent 
trouvées fortement acides. Nous laissons aux personnes qui connaissent h\ fa- 
brication du sucre le soin d'apprécier tout le dommage qu'un pareil accident 
peut occasionner dans cette industrie. 

Pour terminer ce que nous avons à dire sur les phénomènes qui accompa- 
gnent la fermentation lactique dans les végétaux, nous ferons connaître un fait 
qui vient confirmer l'opinion que nous avons émise en commençant, sur les 
modifications successives qu'éprouvent les ferments. Jusqu'à présent, nous 
avons admis que les ferments jouissaient de forces variables, selon leur état de 
décomposition ; mais il ne nous avait pas été possible de caractériser les ditfé- 
rentes espèces de ferments par des propriétés physiques particulières. En 
examinant avec soin les phénomènes que présente la fermentation de l'orge 
germée, nous avons pu reconnaître dans quel ordre les modifications des fer- 
ments s*opéraient, et il nous a même été possible de saisir le moment où elles 
prenaient naissance. 

!1 est bien évident d'abord que c'est la diastase qui se forme en premier 
lieu ; sa présence se révèle par l'action qu'elle exerce sur l'amidon qu'elle con- 
vertit en sucre ; puis on reconnaît à l'acidité de la liqueur que c'est le ferment 
lactique qui prend naissance en second lieu. Il arrive enfin un moment où la 
liqueur, qui était transparente, se trouble, et le précipité qui en résulte est le 
corps qui peut produire la fermentation alcoolique ; et c'est à cette époque seu- 
lement que l'alcool se lorme et que l'îicide carbonique se dégage. Pour se con- 
vaincre'que c'est bien à ce précipité insoluble qu'on doit attribuer la fermen- 
tation alcoolique, on peut filtrer la liqueur pour séparer le ferment, et aussitôt 
on voit s'arrêter la fermentation alcoolique. Ce fait s'accorde parfaitement avec 
toutes les observations qui ont été faites sur la fermentation alcoolique. 

Il nous restait enfin à examiner un cas de fermentation lactique qui n'est pas 
moins intéressant que ceux que nous avons passés en revue jusqu'ici, et qui 
nous a permî de préparer de l'acide lactique en quantité notable : nous vou- 
lons parler de la formation de l'acide lactique dans le lait qui s'aigrît. Ou sait 
que lorsqu'on expose le lait à l'air, il s'altère rapidement et se sépare en deux 
couches ; l'une qui est liquide, et qui porte le nom de petit-lait ; l'autre qui est 
insoluble, et qui contient une certaine proportion de matière grasse, et un corps 
blanc, abondant, connu sous le nom de casénm coagulé. Ce petit-lait présente 
une réaction acide; si on examine le raséum coagulé, on reconnaît aussi que 
cette matière, mise sur un papier de tournesol, le rougit très sensiblement. 
L*acide qui s'est formé est de l'acide lactique. Nous allons essayer de rendre 
compte de cette modification remarquable, qui jusqu'à présent n'avait pji^ été 
convenablement expliquée. Com?nc ou a reconnu que tous les acides oui la 
propriété de se combiner avec le caséum pour former des composés iusoliiMes, 
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OD explique d'abord facilement la cause de la coagulation du lait, dans cellf 
circoDstance, en admellanl qu'il s'est formé une certaine quanlilé d'acide lac- 
tique qui, en «e combinant avec le caséum, -.t produit un précipité blanc. Cr 
précipité peut, d'ailleurs. Être obtenu immédiatement en versant dans le lait 
un peu d'acide lactique. Nous avons voulu déterminer ensuite quel était le corpt 
iiui dans ce cas produisait l'acide lactique, et quel étuit le ferment qui opérai! 
cette transformation. 

Les expériences que nous avons faites précédemment sur la fermentatiou 
tactique nous donnaient lieu de croire que le corps qui se transformait en acidr 
lactique était le sucre de lait, et que le ferment était le caséum. 

Cette manière de voir se trouvait cependant en contradiction avec un (ait 
bien connu, c'est que, lorque le lait s'est aigri, on retrouve encore dans If 
petit-lait une proportion considérable de sucre de lait; et, comme il se tranvf 
dans le lait une grande quantité de caséum, il paraissait étonnant que ce der- 
nier n'eût pas transformé tout le sucre de lait en acide lactique. En examinsnl 
avec soin le précipité formé spontanément dans le lait aigri à l'air, nous avoDt 
reconnu que ce corps devait être considéré comme une véritable combinaison 
de caséum et d'acide : on comprend alors que le caséum combiné avec un acide 
ne puisse plus déterminer l'acidification du sucre de lait. Pour vérifier si notre 
opinion était fondée, nous avons cherché à rendre au caséum sa solnbililé en 
versant dans du lait coagulé une petite quanlilé de bicarbonate de sonde; tr 
caséum alors est redevenu soluble et a pu agir sur une noovelle quantité «le 
sucre de lait, pour le convertir en acide lactique. Après vingt-quatre oo trente 
heures, le lait s'élant coagulé de nouveau, nous avons pu y ajouter one nou- 
vellt3 dose de bicarbonate de soude, et continuer ainsi jusqu'à ce que tout le 
sucre de Uit contenu dans le lait fût transformé en acide lactique. Deux litre« 
de lait ont saturé environ 75 grammes de bicarbonate de soude, et il nous a été 
impossible de retrouver dans le produit de l'évaporalion la plus petite quantité 
de sucre de lait, ce qui prouve que tout avait été transformé en acide lactique. 

ABo de ne conserver aucun doute sur le genre d'action que le caséum exerçait 
r du lai 
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en quelque sorte de sa propre altération. Pour le prouver, nous avons divisé 
une certaine quantité de lait en deux parties; Tune a été traitée par le bicar- 
bonate de soude, l'autre a été exposée à Tair ; cette dernière était put reliée de- 
puis longtemps, lorsque l'autre ne présentait aucune trace de décomposition. 
Nous pensons cependant que le caséuni n*a pas la faculté de fransformcr indé- 
finiment le sucre de lait en acide lactique ; nous nous sommes même assurés 
qu'il finit par perdre cette propriété. Mais lorsque son action sur le sucre de 
lait est épuisée, peut-être est-il susceptible de déterminer une autre espèce de 
fermentation ? c'est un point important que nous nous proposons d'examiner 
;)ar la suite. 

Le procédé que nous employons pour préparer l'acide lactique et les lactales 
est si simple que nous sommes persuadés qu'il sera suivi désormais. Le voici : 
on prend trois ou quatre litres de lait, dans lequel on verse une dissolution de 
deux ou trois cents grammes de sucre de lait. On abandonne la liqueur à l'air, 
dans un vase ouvert, pendant quelques jours, a la température de 45 à 20* cen- 
tigrades. On reconnaît après ce temps que la liqueur est devenue très acide; on 
la sature par le bicarbonate de soude. Après vingt-quatre ou trente-six heures 
elle redevient acide, on la sature de nouveau, ^i ainsi de suite jusqu'à ce que 
toutes ancre de lait soit converti en acide lactique. Quand on juge que la 
tranafonnation est complète, on fait bouillir le lait pour coaguler le caséum, 
on fttire et on évapore le liquide en consistance sirupeuse avec précaution, à 
une température peu élevée. Le produit de Tévaporalion est repris par Talcool 
à38*« qui dissout le lactate de soude. On verse alors dans cette dissolution 
alcoolique de l'acide sulfurique en quantité convenable qui forme du sulfate de 
soude qui se précipite, et la liqueur iiltrée et évaporée peut donner de l'acide 
lactique presque pur. Pour l'obtenir à l'état de pureté on le salure par la craie ; 
il se Tenue du lactate de chaux, qui cristallise immédiatement en mamelons 
toulàfait blancs, et dont on peut retirer l'acide lactique par les procédésordinaires. 

Il est évident qu'on pourrait saturer l'acide lactique par toute autre base (1) 
et obtenir en très peu de temps des lactates cristallisés. Nous n'avons vu, dans 
les eipériences que nous avons faites sur la fermentation du lait, le sucre de 
lait se transtornier en alcool et en acide carbonique que lorsque la liqueur était 
restée acide pendant longtemps. Nous pensons donc que le sucre de lait n'é- 
prouve la fermentation alcoolique que lorsqu'il a été transformé en sucre de 
ratsîn par un acide. 

Tels sont les laits qui constituent ce que nous avons cru devoir appeler lajer- 
menialion lactique. Nous espérons qu'à une époque où les nombreuses expé- 
riences qui ont été faites sur les matières organiques nous ont tait connaître les 
altérations ou les transformations qu'elles éprouvent sous lintluence d'agents 
rhimiques pourvus d'une grande énergie, ou nous saura quelque gré d'avoir 
étodié un genre de réaction qui peut nous mettre sur la voie des moyens que 
la nature emploie pour déterminer la formation de certains acides dans les 

végétaux. 

_____ j — 

(I) Nous avons a|ipris (ierniônMUiMit i{ik\ (ruines les iiuliralioiis que nous lui aviuus doniK-rs, un 
rtbricaDi de produits rtiiniiquos retire l'acide lactique de l'eau suro des aniidoiinici-s, en 1rs ratu- 
rait par du rar))onate de rhaux. 
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FERMENTATIONS ET GI^INÉRATION DES FBRHENTS 



Les questions qui concernent les fermentations et la génération des ferments 
m'ont occupé constamment dans mes recherches sur la chimie des véfiétaui. 

l'ai toujours pensé que cette étude pourrait seule jeter quelque jour surin 
g>roduction des principes organiques qui se trouvent dans les végétaux et sur 
leurs transformations qui s'opèrent le plus souvent par l'action des ferment». 

Je vais résumer ici les eupériences qne j'ai faites sur les fermentations et 
les idées nouvelles que j'ai émises sur ces importantes questions. 

ie dois faire connaître d'abord le sens et la portée que j'attache aux expres- 
sions àe fertnenlation et Aefermenl. 

Pour moi, les phénomènesde fermentation sont beaucoup plus étendu!; 
qu'on ne l'admet généralement et embrassent un grand nombre de décompo- 
sitions organiques. 

Lorsque les corps créés par l'organisation végétale et animale ont accompli 
leur rôle physiologique, j'admets qu'ils sont soumis, dans les organes mêmes, 
à une force de décomposition qui les modifie, les dédouble et finit par les dé- 
truire complètement : leurs éléments sont alors restitués à l'air et au sol, sous 
une forme qui se prête à l'assimilation végétale et concourent au développe- 
ment des organismes nouveau!. 

C'est la fermentation qui produit ce grand phénomène de rotation organique. 

Hais ce retour à l'air et au sol des éléments qui constituaient les organismes 
ne se fait pas spontanément et exige l'intervention d'agents spéciaux que l'on 
désigne sous le nom àe fermenta. 

Ce sont les ferments qui donnent de la mobilité aux molécules organiques, 
qui les modifient et qui déterminent, avec le concours de l'air, leur décomposi- 
tion finale. 
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L'air, au lieu d*apporter des germes de ferments, n'agit-il pas simplement 
dans certaines fermentations en donnant au milieu ferme ntescible Toxygène 
qui est indispensable à tout développement organique ? 

Telles sont les questions importantes que j'ai abordées dans des mémoires 
déjà anciens. 

Dès Tannée 1841, je publiais, en collaboration avec M. Boutron, un premier 
Mémoire sur la fermentation lactiqxie, dans lequel se trouve le germe des idées 
que j*ai développées plus tard sur les fermentations. 

Il est dit en effet dans ce travail, que chaque espèce de fermentation est pro- 
duite par un ferment spécial; le ferment qui aigrit le lait n'étant pas le même 
que le ferment alcoolique, nous lui avons donné le nom de ferment lactique ; 
nous avons admis, en outre, que la caséine peut donner naissance à plusieurs 
espèces de ferments lorsqu'on la place dans des circonstances différentes : tantôt 
elle produit le ferment alcoolique, tantôt c'est le fei*ment lactique qu'elle en- 
gendre. 

Ainsi la formation de plusieurs espèces de ferments par lu substance azotée 
du lait et Vinjluence des milieux sur la production des différentes sortes de fer- 
ments, se trouvent nettement énoncées dans ce premier Mémoire sur la fermen- 
tation lactique. 

J*ai confirmé le mode de génération des ferments par les substances azotées, 
dans un autre travail dont le but était de démontrer que certaines membranes 
animales peuvent transformer les substances organiques neutres en acide 
lactique. 

Étudiant ensuite, dans plusieurs autres publications, la production des fer- 
ments que contiennent les cellules végétales, j'ai attribué à cette génération 
intracellulaire des ferments certains phénomènes essentiels de Torganisation 
végétale. 

Cest ainsi que dans mes recherches sur la maturation des fruits, pour expli- 
quer tous ces changements qui se produisent dans les cellules et qui font que 
les fruits, d*abord acides et astringents, deviennent sucrés et perdent ensuite 
complètement leur sucre, j'ai admis, dans les fruits, la formation intracellulaire 
de différents ferments qui, sous i'intluence de l'air, déterminent successivement 
la combustion lente du tannin, i)uis celle des acides et ensuite celle du sucre. 

Dans mes travaux sur les substances gélatineuses des végétaux, je crois avoir 
démontré aussi que les transformations successives éprouvées par ces corps, ptui- 
dant la végétation, doivent être attribuées à Tinfluence d'un ferment parti- 
culier que j*ai désigné sous le nom de pectase, qui est engendré par la végéta- 
tion dans rintérieur des cellules. 

Plus tard, voulant caractériser d'une manière spéciale ces substances orga- 
niques, que je considère comme vivantes, et qui au contact de l'air engendrent 
des ferments, je leur ai appliqué la dénomination générale de corps kémiorga- 
nisés; en adoptant ce nom, j'ai voulu rappeler que les corps qui produisent les 
ferments ont souvent une organisation incomplète; ils peuvent être gélatineux; 
leur forme est insaisissable au microscope. 

Ainsi tous mes travaux tendaient à établir que plusieurs ferments étaient 
eogendrés par les milieux organiques. 
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C'e»t cette tlièorÎQ de ta génération des ferments que j'iii désignée »oiu le 
nom A' li^miorgauiime. 

Elle diiïère sous tous les rapports de la théorie de U. Pii»te(ir. 

Pour M. Pasteur, tous les ferments proprenients dits dérivent depoKiilt 
semblables à eux et viennent toujours de l'eiltriear ; ils sont produits pat des 
germes que l'air tient en suspension et qu'il sème dans les milieux Eermeitc»- 
cibles. 

H. Piisteur admet que tous les fermcnli^ viennent de i'exlérieur; moi, je sou- 
tiens qu'ils viennent de l'inlérieur des or^nistnes qui les engendrent, et que, 
dans celle génération, l'air intervient par son oxygène et non par ses poui- 
sières. 

M. Pasteur soutient qu'une fermentation ne peut se produire que quaad l'air 
est venu apporter iiui milieux fe rme n t esc i blés les germes qu'il tient en sus- 
pension. 

Pour moi les poussières àc l'air n'interviennent que rarement dans la géné- 
ration des ferments ; les milieux organiques sont doués d'une force végêtaliK 
qui leur permet, au contact de l'air et par l'action do l'oxygène, de créer dï! 
ferments sans l'inlervcntion des germes atmo-^phériqucs ; cette production d£> 
ferments par les orgiinismes vivants peut niOme, dans certains cas, se faire ù 
l'abri de l'air. 

Tel est le fond du débat qui s'est élevé entre X. Pasteur et moi. 

Je n'ai pas l'intention de le ranimer : le temps démontrera de quel c6té est lu 
vérité. 

Je me contenterai donc de reproduire ici quelques-unes de mes expérience^ 
sur la génération des ferments qui me paraissent conlirmer la théorie de l'hé- 
mi organisme. 

bans VEncyciopédie, je ne veux citer le nom de M. Pasteur que pour expri- 
mer toute mon admiration pour ses découvertes. 



Expérlmces «idI éMblIsBent I» Tltollté et l« dsren véitctatlTe 
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qui rentre dans un ballon, après rébullition d*un liquide placé dans ce 
col e£Blé et recourbé, n'est-il pas altéré rapidement par l'action du li- 
ui a eoniienré, même après Tébullition, une certaine force végétative, 
cela arrive pour le lait? 

Ire, les phénomènes de diffusion du gaz se produisent-ils dans un ballon 
col est effilé et recourbé ? Si la diffusion n'a pas lieu, les liquides orga- 
ibandonnés dans un ballon à col effilé et recourbé ne se trouvent plus 
I air atmosphérique normal, quoique le col du ballon soit ouvert. 
, les phénomènes observés dans ces sortes d'appareils ne seraient pas 
lement à Tabsence des germes atmosphériques, mais aussi aux modifi- 
que Tatmosphère des ballons a éprouvées dans sa composition chi- 

Lpériences consignées dans les tableaux suivants ont été instituées pour 
e qaelques-unes de ces questions. 
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Les expériences dont je viens de faire connaître les résultais conduisent aux 
:un6équences suivantes : 

1* Les liquides organiques abandonnés dans un ballon à col effilé, recourbé 
el ouvert, peuvent» suivant leur nature, agir sur Tatmosphère du ballon et mo- 
difier profondément sa composition. Dans ce cas, Toxygône de Tair est absorbé 
pif la substance organique et remplacé d'une manière plus ou moins complèli^ 
ptrde Tacide carbonique. C'est ce fait que j'ai constaté pour le lait, le jus de 
raisin, le luoût de bière, Teau de levure, Teau de farine, le jaune d'œuf, le blanr 
d'œafet le sang. 
^ Cette absorption de Toxygène par les substances hémiorganisées se fait 
>ouveDt avec une grand rapidité. J'ai constaté que, pour le lait sortant du pis 
delà vache, pour le jaune d'œuf et pour le sang, Tabsorption de l'oxygène élail 
complète au bout de quelques heures. 

U rapidité de cette absorption d'oxygène dépend de la nature du corps hé- 
miofgaoisé et de la température à laquelle le liquide est exposé. 

V L'absorption rapide de V oxygène el sa transformation en acide carbonique ^ 
(low \ti expériences que je viens de citer, me paraissent démontrer que les sub- 
ttatica hémiorganisées qui se trouvent dans certains liquides organiques peuvent 
^tre considérées comme étant réellement vivantes : leur action sur Voir rappelh* 
tn efet celle des organes vivants, 

i** L'action de la chaleur sur certains liquides organiques semble établir éga- 
lement la vitalité des corps hémiorganisés: il résnlle, en etVet, des obser\ations 
que jai faites sur le lait, le moût de bière el le jus de raisin, que ces liquides, 
i-bauffés pendant un temps suffisant à la température de iOO", n'agissent plus 
(f une manière sensible »ur l'oxygène atmosphérique. Les substances hémiorga- 
iiisées qu'ils contenaient sont donc tuées par la chaleur. 

9* Les analyses consignées dans le tableau précédent prouvent que des bal- 
lons dont le col effilé est resté ouvert pendant près d'une année contiennent, 
dans leur intérieur, un gaz bien ditïërent de l'air atmosphérique, et qui est 
formé presque exclusivement d'azote et d'acide carbonique. 

Aînâ, dans l'appareil à col effilé, recourbé en col de cygne et ouvert, l'air se 
modifie, quant à sa composition chimique, sous Tinfluence des liquides orga- 
niques qui s y trouvent; par conséquent, ces liquides, abandonnés dans des 
appareils de cette nature, ne sont pas dans des conditions normales; les phéno- 
mènes qui s'y produisent ne peuvent donc pas être comparés à ceux qui se réa- 
JiMraient dans de l'air atmosphérique ordinaire. 

A* Lorsqu'on reconnaît que des liquides comme le lait, le moût d'orge ou le 
jus de raisin, sont tués par l'ébuUition et n'exercent plus d'action sur l'oxygène, 
on est en droit de soutenir que toules les observations faites dans les ballons et 
sur des liquides organiques soumis à Tébullition seraient bien difterentes si 
files eussent porté sur un liquide organique vivant. 

7* Un fait fort important résulte encore des expériences précédentes : on voil, 
en effet, que si des liquides tels que les sucs de fi'uits sont tués complètement 
après une ébullition de quelques instants, il en est d'autres, tels que le lait el 
Feau de levure, qui conservent encore une certaine vilalitt', même après une 
ébullition prolongée pendant quelques instants. 

KN(:i<:i.OP. CHIM. V> 



114 



ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. 



Dans la suite de ce traTail, Je m'appuierai sur cette observation pour expli- 
quer certaines particularités que présente la fermentation du lait el pour fl»- 
blîr la théorie véritable des conserves d'Appert. 

8" Lorsqu'on montre des liquides organiques qui se conservent dans dn 
appareils fermés ou dans des ballons à col effilé et ouvert, et qu'on altribit 
leur conservation à l'absence des germes de l'air, on peut dire que cette collse^ 
vation est due, soit à l'ébullition qui a tué la substance hémi organisée vÎTaiile 
contenue dans le liquide, soit à la décomposition qu'éprouve l'air dans wi 
contact avec les corps Organiques ; dans ce dernier cas, c'est l'acide caritOBTfDe 
produit aux dépens de i'oxj-gëne atmosphérique qui s'oppose à raUéralion da 
liquide, lors mSme qu'il n'a pas été porté à l'ébullition. 



ConserTMtl^n «le* llqaldca aivMalmveB ^nl n'«n* paa été 
••«mis à l'élialllllon. 



J'ai introduit dans de!< ballons dont te col était ensuite fermé )i la lampt;, n 
qui contenaient par con.eéquent do l'air ordinaire, des liquJd>>s organique^ kb 
que du sang sortant des veines d'un chien, de l'urine au moment de son émis- 
sion et différents sucs de fruits. 

Ces liquides, avant d'Ctre places dans les ballons, ont été exposés à l'air; te 
sucs de fruits ont mËme été filtrés lentement et soumis pendant plusieurs heures 
il l'influence des poussières atmosphériques, 

Luns de nombreuses observations, j'ai constaté que ces liquides se conser- 
vent souvent sans altération : il y a deux jours, j'ouvrais, devant plusieurs chi- 
mistes iiltucliés à mon laboratoire, des ballons contenant du sang et de l'urini- 
abandonnés depuis un an dans de l'air ordinaire ; ces liquides ne paraissaient 
pas altérés: ils n'avaient pas d'odeur désagréable et n'avaient pas dégagé de 
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exclusivement sur la destruction des germes atmosphériques ; il est plutôt base 
sur la destruction de la vilalltâ des liquides organiques. 

On fail mourir les liquides or^niques par les procédés les plus divers, en 
employant la chaleur, la pression, Talcool, un cerlain nombre d'agents clûmi- 
qoes, ou bien en plaçant les liquides altérables dans des atmosphères d*azote ou 
d'acide carbonique qui rendent leur vie impossible. 

Les principes fondamentaux de la conservation dos liquides organiques vi- 
vants, que je viens d'établir, ne doivent cependant pas faire oublier rinfluenc* 
accidentelle des poussières atmosphériques. 

Il est évident que si Tair contient des spores de nîvcodermes et des aMifsd'în- 
fusMres, on a iolérèl à détruire ces organismes dansTair qui .se trouve en rap- 
port avec les liquides que Ton veut conserver: C(>s fiiiis ne sont conleslés par 
personne, et Redites établissait déjà lnrs(iuil démontrait que, ]>our p«'»servcr La 
chair de la putréfaction, ilsuflit suuvent de Tentourer d'une gaze fine qui retient 
les larves d'«eufs de mouches. 

Mais cette iiifluence des poussières de l'air n*est que secondaire, tandis que 
les liquides qui sortent de l'urganisalion sont toujours vivant^, ils possèdent 
toujours une force véfj^étaUve suftisante pour créer des organismes. Pour obte- 
air une conservation certaine, il est donc de toute nécessité de tuer ces princi- 
pes vivan&s» ou de suspendre leur acliviU* vitale, comme cela arrive dans une 
{yTaine dont on arrête, paj'la dessirciilion, la force gerininiilive. 
Cesconsidératiuas me conduisent naturellement a traiter de la théorie di>s 
i (Muserves d^Appert. 
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Pour moi, la conservation des aliments par la in.lhode d'Appert repose sur 
trois conditions essentielles : 

i* La destruction par la chaleur de la force végétative des substances hémi- 
organisées qui existent dans les aliments que l'on veut conserver ; 

î* L'absorption souvent complète lie l'oxygène contenu dans les appareil^, 
par les substances organiques, et la substitution de Tacide carbonique à Toxy- 
«ène; 

3* L*absGnce des spores de myc-odermes ou des (cufs d'infusoires que Tair 
peut apporter accidentellement ou qui se trouvent à la surface des corps 
organiques. 

Pour établir ces principes, j'ai à m'appuyer sur les observations de la pratique 
et sur des expériences qui me sont propres. 

En déterminant la composition du gaz qui se trouvait dans des ^conserves 
préparées avec soin et d'une qualité incontestable, j'ai obtenu les résultats 
suivants : 
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COHI'OSITION* DE L'AIH DES CONSERVES ALlHENTAinES 



Petit! pois (botte soDilée) 

Karicots lerta [bolle «oudi^e] 

Aspei^e» (bulte soudée) 

Champignons (boite soudée) 

Truffes en bon eut [baat«ilte iiec trauchon de litge). 

Truffes (bouteille iTee bonclion de liège) 

Homard (faolie soudée) 

Viande de bœuf (boite soudée) 

Petits pois (botte soudée) 



91,» 
97,îi 

93,16 

!«,» 
98,M 



Ces analyses démontrent, cotnme (iay-Lussac l'avait i^tabli, que dans \tt 1 
bonnes conserves les matières alimentaires sont privées presque complètetnenl | 
d'oiygëne, et que la conservation a lieu dans un mélange d'acide carbonique tt I 
d'azote. 

Tous les industriels qui se livrent à la conservation des substances alimentai- 
res savent qu'une des principales conditions à remplir pour obtenir de bonnes 
conserves est de laisser le moins d'air possible dans les appareils. 

Rn général, toutes les boites qui contiennent une quantité notable d'air, : 
moment de leur fermeture, sont perdues. 

Ainsi l'oxygène joue un grand rôle dans les conserves d'Appert ; si on le lai^-^ 
en présence des substances organiques, mâme chaufTées à 100*, il peut, au bout 
J'un certain temps, se produire des ferments, comme je le démontrerai dBn^ 
mes observations sur le lait. 
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Prodaellon des fermenta dans les différeuts milieux. 
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Les expériences que je vais décrire ont eu pour but de déterminer le mode 
de génération des ferments dans différents liquides fermentescibles, tels que 
Teau d*orge sucrée, Teau de levure sucrée, le lait, le modt de raisin et les sucs 
de fruits. 

Il est résulté de mes observations que tous ces liquides engendrent directe- 
ment, et en dehors des germes atmosphériques, les ferments qui leur con- 
tiennent. 

J^exposerai d'abord les faits qui se rapportent aux infusions sucrées d'orge el 
de levure de bière: 

Expériences sur l'orge el sur la levure de bière. 

En soumettant au lavage à Teau froide Torge germée qui avait été exposée 
longtemps à l'air, j'ai obtenu une eau trouble qui a été additionnée de sucre et 
mèlèe à du bouillon de levure. 

Dans un autre essai, l'oau trouble provenant du lavage des grains d'orge a 
été additionnée de sucre, de tartrate d'ammoniaque et de phosphates ; M. Pas- 
teur a démontré que ce mélange est essentiellement propre au développement 
des germes de ferment alcoolique. 

Ces deux liquides, exposés à une température favorable à la production du 
rerment alcoolique, ne sont pas entrés en fermentation. 

Seulement, au bout d'un temps assez long, ils ont produit des moisissures 
dues aux spores des mycodermes qui se trouvaient à Textérieur des grains 
dorge. 

Il résulte donc de cette première observation que l'orge ne contient pas & sa 
surface de germes de ferment alcoolique. 

L'orge, lavée à plusieurs reprises avec de l'eau distillée et entièrement débar- 
rassée des poussières qui la recouvrent, a été placée dans de l'eau sucrée et 
maintenue à une température de 25°. 

Les grains d*orge éprouvent, dans ce cas, les modifications suivantes : ils ne 
tardent pas à se gonfler dans l'eau sucrée ; on voit sortir de l'intérieur des 
grains un gaz qui est un mélange d'hydrogène et d'acide carbonique; la liqueur 
se trouble, elle devient fortement acide et présente tous les caractères des fer- 
mentations alcoolique, butyrique et lactique. 

Le fait capital qui résulte de cette observation, c'est qu'en suivant le phéno- 
mène avec attention, on voil sortir le gaz de l'intérieur même des grains d'orge. 
Ce dégagement de gaz rend la liqueur laiteuse; en l'examinant au microscope, 
on constate dans le liquide une quantité considérable de ferment lactique qui 
s'est formé dans l'intérieur des grains d'orge, et qui en a été, en quelque sorte, 
extrait par les bulles de gaz que les grains dégagent. 

Je tiens à rappeler ici que j ai communiqué celte observation à rAcadémic 
des sciences dans le mois de janvier de 1872, et qu'elle a été le premier oxomple 
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de cegi^nre de fernienlatioD que j'ai désignée plus tard sous le nom Ae/ermen- 
talion intracellulaire, parce qu'elle se produit dans l'inLérieur des organes et, 
par conséquent, en dehors de toute influence de germes atmosphériques. 

Les exemples de rermenlations intr;icc]lulaires sont aujourd'hui très nom- 
breux; on les constate dans les cellules des fruits, dans les abcès profonds, 
dans la fermentation ammoniacale de Turine qni se manîft-sle spontanémrat 
dans la vessie, etc. 

Ces sortes de fermentations, produites évidemment à l'abri des poinsTèr<^ 
atmosphériques, s'ex]>1iqueiit bien facilement avec les idées que J'ai émises. 

En efTel, prenant comme exemple ta fermenlatiOD intracellulaire dn gr«i 
d'orge, je rappellerai que le tissu qui conslitue le péris)ierme du grain d'o^ 
contient de petits globules oi^anisés assez léntis pour passer à trarosiMi 

filtres et qui ont à pcine jjj^ de millimi'lre, d'après Turpin. 

Ces globules sont formés par une sobstance hémïoi^niséee vivante qui, au 
contact de l'air et de l'eau sucrée, se développe et donne naissance alors aui 
ferments qui déterminent l'altération des graine d'orge. 

J'ai retrouvé ces (ilobules, qvi constituent en quelque sorte des fenneaL' 
rudimentaires, dans les cellules êpidcrmiques des fruits. 

On peut, dans Texpérience que je viens de décrire, remplacer plusieurs fais } 
le liquide acide que produit la FenneDlation de l'orge par une nowelle çb»b- i 
tité d'eau sucrée et obtenir ainsi, à l'élat soluble, presqoe tous les priocipes qui 
existent dans l'oi^e. | 

L'amidon se change alors en dextrine, en sacre, t-l ensaile ta acide laMiqui'. 
Le gluten et les sels miiiéraui du gntrn entrent dans lu conslilution des fentieot». 
et les grains Unissent par se vider conipli'lenient. 

Dans la tliéorie de rhéniiorgani'sme, tous ces faits se comprennent : lon^u'oo 
place les gruiiiï d'orge dans du l'eau sucrée, leur vie aérienne n'est pas possible: 
c'est alors que commence, sons l'inlluence de ta force vét^taiive des giaÎDs, tt 
travail de découipositiou qui a pour eflel de produire les fenneols. 

Les expériences que je vais décrire se rapportent encore 1 ta génération dts 
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atmosphériques ; ce qui cependant n'a pas lieu, puisque la liqueur exposée à 
1*air n*entre plus en fermentation lorsqu'on Ta fait bouillir. 

Pour établir une di£férencc entre la génération des moisissures et celle dos 
JénaentSy et démontrer que si les poussières atmosphériques engendrent dos 
moisissures elles ne peuvent pas produire le ferment alcoolique, j ai étudié la 
fennenlation de Teau d'orge sucrée dans des vases de formes différentes pré- 
sentant des obstacles destinés à arrêter les poussières. 

J'ai versé de Veau d'orge sucrée dans un vase de verre contenant quatre sup- 
ports en verre placés les uns au-dessous des autres, et j*ai exposé l'appareil à 
nno température favorable à la fermentation. 

La génération des ferments s'est produite de la même façon dans toutes les 
parties du liquide ; chaque plateau en verre s'est recouvert d'une grande quan- 
tité de ferments qui était à peu près la même: seulement, au bout d'un certain 
temps, des moisissures se sont développées à la surface du liquide. 

J'ai répété la même expérience dans un appareil dilférent du précédent. 

L'eau d'orge sucrée a été introduite dans un large tube de verre, présentant 
un grand nombre de courbures, dont les deux extrémités étaient ouvertes et 
par conséquent exposées au contact de Tair : le tube recourbé était entièrement 
rempli par le liquide. 

Ijk encore, les parties du liquide soumises à Tinfluence de l'air se sont re- 
couvertes de moisissures, tandis que des quantités à peu près égales de ferment 
se Mnt déposées dans chaque sinuosité du tube. 

Il m*est facile de tirer de ces observations quelques conséquences en faveur 
de in thèse que je soutiens. 

On voit d'abord que des ferments et des moisissures peuvent s'engendrer si- 
nallaoément dans un même liquide. 

En emplojrant les appareils que j'ai décrits, on constate en outre que les 
moisiMures se forment seulement dans les parties du liquide qui sont en con- 
tact avec Fair, tandis que les ferments s'engendrent également dans toutes les 
parties de la liqueur. 

N'est-il pas évident que si les ferments dérivaient, comme les moisissures, 
des germes apportés par l'air, on devrait constater principalement leur forma- 
tion à la surface du liquide, comme cela arrive pour les mycodernes ? c'est ce 
foi n'a pas lieu. 

Je trouve donc dans ces expériences une nouvelle démonstration de la géné- 
ration des ferments par les hquides organiques. 

Les observations que j'ai faites sur l'eau de levure sucrée viennent coufirmor 
complètement celles que j'ai décrites sur la fermentation de l'orge. 

Elles prouvent que la levure de bière peut, comme un grand nombre d'orga- 
sismes vivants, engendrer des ferments en dehors de l'influence des germes 
atmosphériques. 

On sait que Teau de levure sucrée, préparée à froid, entre rapidement en 
fmaentation par le contact de l'air et qu'elle produit un abondant dépôt de 
levure de bière. 

Si cette liqueur est portée à l'ébullition et soumise ensuite à rinflucnce d(^ 
l'air, elle a perdu le pouvoir d'engendrer des ferments ; elle se recouvre seule- 
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ment, aa bout de quelque temps, de moisissure» produites par les spore;! a\iao- 
spliériques des m y coder m es. 

Ce phénomène se comprend facilement dans la théorie de rhémiorganisme, 

La levure contient en effet dans xon intérieur de petits globulins vivub 
qu'elle a créés, et qui, placés dans de Teau sucrée et au contact de l'air, se di^ 
'eloppent en produisant de lu levure de bière. 

Selon moi la levure ne peut pas provenir de germes eslérieurs. 

Je soutiens que ces germes ne sont pas fixés à rcxtérieiir du gr&xa de levure; 
nous venons de voir en etfet que l'eau de levure fillrce donne naissance àdeU 
levure de bière : le germe, si l'on admet son existence, est donc asseï léno 
pour passer à travers nos filtres. 

S'il en est ainsi, de la levure de bière mise en suspension dans l'eau et sgt- 
téc, sans être écrasée, devrait donner une liqueur qui, sous l'influence du sucre, 
des sets ammoniacaux et des phosphates, produirait de la levure de bière. 

1,'expérience prouve que l'eau de lavage de la levure, préparée dans les con- 
ditions que je viens d'indiquer, ne donne pas de levure. 

On ne peut donc pas admettre l'existence des germes de levure a l'eilérieiir 
des grains. 

Les germes de levure de bière sont-ils apporti^s par l'air atmosphi-riqu-'' 
Celte hypothèse ne peut pas être admise plus que la première. 

En effet, qu'est-ce que le germe de la levure de bière? qui l'a jamais vu? qui 
a jamais pu le recueillir. 

Nous avons dit précédemment que dans les poussières de l'air et que dans li" 
colon ayant ?ervi k fillrer de grandes quantités d'air, on ne trouvait jamais àt 
germes de ferment alcoolique. 

En outre, si la levure de bière élait produite par des germes atmosphêriqufN 
pourquoi l'eau de levure sucrée, qui convient si bien au développement At U 
levure, perdrait-elle, sous la seule influence de l'ébullition, la propriété d'i^n- 
gendrer de la levure, par l'action de l'air? 

Tous ce;; raisonnements prouvent que la levure de bière ne provient ni i* 
l'air, ni de l'extérieur des grains de levure: elle ne peut venir que de l'intérieur 
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J ai institué depuis longtemps un grand nombre d'expériences sur la levure 
de' hière, dont le but principal est de rechercher si un ferment aussi bien défini 
que la levure peut engendrer d'autres ferments, lorsqu'on fait varier les condi- 
tions qui l'altèrent. 

Cette partie de mes recherches n'est pas encore complète : je veux dire néan- 
moins que mes observations confirment pleinement celles de M. Trécul. 

J'ai vu souvent la levure de bière, en .^'altérant, produire des ferments nou- 
veaux, qui agissent alors sur les corps fermentescibics et opèrent des transfor- 
mations que la levure fraîche n*avait pas pu réaliser. 

Mes observations sur l'orge et la levure de bière, que je viens de résumer, nî<» 
paraissent donc confirmer le principe de l'hémiorganismc, que j'oppose à celui 
de la panspermie atmosphérique. 



Fermeiitatloii du lait. 



J'ai trouvé dans mes études sur la fermentation du lait une confirmation nou- 
velle des idées que je soutiens sur la génération des ferments. 

On sait que le lait sortant du pis de la vache et tombant dans un vase que 
l'on maintient k une température de 25*" peut éprouver nu moins cinq fermen- 
tations dififérentes, qui sont les fermentations alcoolique, lactique, butyrique, 
acétique* caséique. 

Faut-il admettre que le lait trouve dans l'air du vase où ce liquide vient lom' 
ber les cinq germes différents qui peuvent opérer ces modilications. 

L'expérience démontre que le même lait se modifie différemment, suivant les 
influences auxquelles on l'expose : il peut produire tantôt la fermentation al- 
coolique, tantôt la fermentalion lactique, tantôt la fermentation butyrique. 

Cette génération de ferments, dont la nature varie sous Tinfluence des cir- 
constances extérieures^ nie parait bien difficile à expliquer avec les idées qui 
font dériver les ferments de l'extérieur. 

Tandis que pour rendre compte, dans la théorie de Thémiorganisme, de la 
production des différents ferments du lait, il suffit d'admettre, dans le liquide, 
l'existence d'un corps hémiorganisé vivant, qui se modifie au contact de l'air 
atmosphérique, comme tous les organismes vivants, et qui peut engendrer alors 
plusieurs espèces de ferments. 

Les produits de la fermentation du lait dépendront donc de la vie du caséum 
et de ses modifications, sous l'influence des circonstances extérieures auxquel- 
les le lait aura été soumis. 

I,e ferment qui s'engendre dans une liqueur alcaline n'étant pas le même que 
celui qui se forme dans un liquide acide, les produits d'altération du lait varie- 
ront avec la réaction du liquide. 

La théorie de rhémiorgani>nic n'explique pas seulement la production des 
nombreux ferments que le lait peut engendrer, elle rend compte éi,'alenienl (le> 
niélhode> qui le eonservent. 

File apprend, en effet, (pie les réuction> qui tuent le ca^éuui du lail ou qui 
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^'opposent à son développe rue ni organique devront opérer la conservation dii 
lait ; c'e.it ce que l'observution confirme. 

Sculemeul, il faut se rappeler qu'il existe une différence iuiporlaute entre l'al- 
bumine et le caséum : 

L'ulbumine, en dissolution duns l'eau, est coagulée et tuée au-dessous de ttOS 
tandis que le caséum c'est pas coagulé par rébuJIition. 

Par conséquent, le lait peut conserver sa force gcuéralrice, lors même qu'nn 
lu chauffé il 100°; tandis que duns de pareilles conditions tous les organismes 
albumineux sutit lues.. 

Ainsi, les nombreuses rernienlalions du lait s'interprète ut très f^icilenieul 
daus la théorie de l' hé mi organisme basée sur Ui >ie du caséum et dont \ei 
évolutions organiques varient avec les circonstances dans lesquelles on les 
place. 

Les expériences que je vais décrire me paraissent de nature à conliriiierli^ 
principes que je viens de poser. 

Cinq ballons de verre a col effilé ont été nettoyés avec le plus grand soin ; j'ai 
introduit dans leur intérieur une petite quantité d'eau qui a été portée à l'cbut- 
liUon; j'ai fermé ensuite à la lampe le col eSilé des ballons ; j'avais donc ainsi 
à ma disposition des ballons de verre ne conteuaot plus intérieurement de ger- 
mes tttmospliériqucs. 

Ces ballons ont été transportés dans une étable; j'ai entouré la pointi' A«> 
ballons d'une grande quantité de coton destiné à arrêter les poussières de l'air 
qui pouvaient rentrer dans les ballons au moment de leur ouverture; j'ai en- 
suite brisé la pointe des ballons qui se sont remplis d'air privé de germes. J'»i 
introduit duns ces ballons le lait sortant du pis de la vache ; les ballons ont étr 
ensuite fermés avec soin, puis conservés dans mon laboratoire à la tempéra- 
ture de 30" environ. 

Au bout de quelques jours, la fermentation s'est produite dans tous ces bal- 
lons ; le caséum s'est d'abord coagulé; le liquide est devenu ensuite fortement 
acide ; il contenait de l'acide lactique et de l'acide butyrique. Sur les cinq bal- 
lons préparés, trois ont fail explosion à la suite de la quantité considérable de 




FUEMY. — CHIMIE DES VKGKTAUX. I?3 

lactîqne et alcooKqae, le troisième les fermcnlatîons lactiqnf , alcoolique et 
butyriqnc. 

Os difTérentes fermentations d'un môme liquide, qu'on peut faire vari«»r 
presque à volonti's en modifiant la constitution de la liqueur, me paraissent 
démontrer que c'est le liquide lui-même qui produit les fermenls, qu'il ne les 
emprunte pas à ralmosphère et que les conditions oxtiTieures exercent une 
grande influence sur ia nature des ferments qn^un milieu or^^aniquc peut pro- 
duire. 

Du lait sucré a été introduit dans un ballon à col eflilé, recourbe et .ouvert, 
puis soumis peodaot quelques instants à IVbuUilion. 

Tai laissé refroidir ce liquide dans un appareil qui ne pouvait pus donner 
accès aux poussières deFair, et je Tai eiposé ensuite à une température de sr>" 
environ. 

Le lait est entré en fermentation ; il a donné de Facide lactique, de Facide 
batyrique» de Fakool, en dégageant, soit de l'acide carbonique, soit de Fhy- 
drogène. 

J'ai varié cette eipérience à Finfini en opérant snr du lait pur ou sur du lait 
mèlaagé à da carbonate de chaux, sur du laît sortant du pis de la vache on sur 
du lait eiposé à Fair pendant des temps différents avant son ébullition. 

Dans tous ces essais, j'ai toujours constaté Faltération et la fermentation du 
lot 

Ces faits me paraissent complètement en faveur de la théorie de Thémiorga- 
nisroe. 

Je sais que des organes albumineux supportent une Irmpêrafure sèche de 100" 
«Mis se décomposer : j*ai constaté moi-méuie que Falbumine séchée dans le vide 
conserve sa solubilité lors môme qu*on la chauffe à 430" : mais Falbumine est 
coagulée et tuée bien au-dessous de 100% lorsqu'elle est en dissolution dans 
l'eau. 

Je n*admets donc pas qu'un organisme albumineux puisse rester vivant dans 
de Feau bouillante. 

Si le caséum du laît, qui n'est pas nu organisme albumineux, n'a pas été tué 
par une ébullition de quelques instants, c'est que ce corps n'est pas coagulé, 
comme Falbumine, lorsqu'on expose sa dissolution à 100". 

Je viens de citer des expériences «[ui démontrent que le lait conserve encore 
sa force. génératrice lorsqu'il a été porté à Fébullilion, mais qu'il ne résiste pas à 
rînfluence d'une température plus élevée et même à Faction prolongée d'une 
température qui est au-dessous de 100". 

Cest sur ce principe qu'est fondée la conservation du lait par la méliiode 
d'Apport. 

Dans de nombreuses observations, j'ai constaté qu'on peut conserver du lait 
en lecliauffant à 130*, à liO", à 110', et même au-dessous de 100", à la condi- 
tion de prolonger la coction pendant un certain temps. 

J*ai reconnu également que Fair laissé dans les appareils exerce une grande 
influence sur la conservation du lait : Faltération est beaucoup {)lu> rapide dans 
les ballons qui contiennent de; Fair que dans ceux qui en ont été complètement 
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purgL'S ; le fait que j'ai constalé dans les conserves d'A.ppert se présente égale- 
ment pour le lait. 

Mes éludes sur la fermentation du lait me paraissent donc confirmer enlièrr- 
mcnt les idées que j'ai émises sur la génération des ferments. 



Femie«ta(l»ii du |a»de ralaln. 



Cette fermentation, en raison de son importance, est une de celles queje 
devais étudier avec le plus de soin. J'ai donc institué sur lu fermentation du 
jus de raisin et sur les altérations du vin un grand nombre d'eipériences dont 
je ferai connaître les principaux résultats. 

Je rappellerai d'abord, à l'occasion de la fermentation du jus de raisin, le 
principe que j'ai déjà énoncé, en parlant de la fermentation des autres liquides 
sucrés. • 

La fermentation du jus de raisin se comprend très facilement, si l'on admet 
la vitalité de ce liquide et si on lui accorde le pouvoir de créer directement des 
ferments différents, sous l'influence de l'oxygène atmosphérique. 

Cette fermentation devient inexplicable si l'on veut en chercher la cause 
dans les prétendus germes de ferments qui existeraient dans l'air atmos- 
phérique. 

Selon moi, c'est le raitin lui-même qui produit sa levure, et il ne remprunte 
jamais à l'almosphèrf. 

Dans cette théorie, le ferment alcoolique du raisin a deux origines : il peitl 
provenir soit de la pulpe, soil du suc de fruit. 

Lorsqu'on détache du grain de raisin la pellicule qui le recouvre, on trouve 
dans les cellules épidermiques du fruit une quantité innombrable de petits gra- 
nules organisés qui, au contact de l'air, se transforment en ferment alcoolique 
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Peut-on admettre que Vair atmosphérique contient^ à Vétat de germes^ tous 
lef ferments qui peuvent altérer les vins ? 
L*énoncé d'une pareille proposition soulève de bien graves objections. 
Si Taîr apportait les germes de ferments qui doivent altérer les vins, ces 
liquides étant produits à Tair et se trouvant enfermés dans des vases qui con- 
tiennent de Tair devraient toujours s'altôrer; on sait qu'heureusement il n'en 
est rien. 

Le vin ne contient donc en aucune façon les germes de ferments de maladie ; 
mais on y trouve une certaine quantité de cette matière hémiorganiséc vivante 
qui était si abondante dans le suc de raisin, et qui au contact de Tair peut en- 
^'endrer des ferments divers. 

L*art de la production et de la conservation du vin ne consiste pas à détruire 
de» germes de ferments atmosphériques, mais à diriger, au profit du vin, cette 
vie du liquide organique qui donne à la liqueur son arôme et sa qualité. 

Ce mouvement vital du vin se produit différemment dans ]e tonneau et dans 
la bouteille : le tonneau est un appareil poreux qui, semblable aux cellules orga- 
niques, permet à Toxygène d'intervenir en quelque sorte par endosmose ; la 
bouteille est un appareil imperméable dans lequel le vin n'agit que sur ses 
propres éléments. 

On voit que dans lu production du vin et dans le développement de ses ma- 
ladies, je ne fais jouer aucun rôle aux poussières atmosphériques; c'est dans 
la vie même du liquide organique que je trouve les causes de sa fermentation 
et des transformations qu'il peut éprouver. 
J'arrive aux expériences que j*ai entreprises sur le raisin. 
Dans mes études sur la fermentation du raisin, mon premier soin a été d'exa- 
miner séparément les différents éléments qui constituent le fruit; il importait, 
en effet, de rechercher si le ferment se trouvait dans le suc ou dans la partie 
utrÎGulaire du fruit et d'examiner sous quelles influences les ferments peuvent 
!^ former. 

Pour résoudre ces questions, j'ai soumis les grains de raisin aux préparations 
suivantes : 

!• J'ai enlevé d'abord la pulpe du raisin, que j'ai lavéo avec le plus grand 
soin; 

2* Les membranes intérieures du grain ont été extraites et débarrassées d(^ 
tout liquide organique; 
3* La pulpe, pressée sur un linge tin, a produit un suc trouble; 
4* Ce sucre trouble, soumis à la fîltration, a donné un précipité et une liqueur 
claire. ^ 

J'ai donc séparé du fruit quatre parties différentes, qui sont la pulpe exté- 
rieure, les membranes intérieures, le suc clair, et un corps qui, au moment il»? 
la compression du fruit, e^ en suspension dans le suc et le rend trouble. 
J'ai examiné successivement ces quatre parties du fruit. 
La pellicule extérieure du fruit et les membranes intérieures, ayant été pri- 
vées par le lavage de tout liquide fermentescible, ont clé mises au contact de 
l'eau sucrée, à une température de 30*. 
Il m'a été facile de reconnaître «lue ces deux sortes de mcmbT;\wç,s ^v^x'îvvcvwï^cvV 
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»ur le sucre, mais avec une f^nde lenteur: elles produi^nl de l'alcool el àr- 
t^agcnt un mélange (t'aeide carbonique el d'hydrogène : la pellicule eitérietiiT 
du rtiisin affil avec plus de rapûlilé sur le sucre, lorequ'on ne lui enlève pa$, par 
le ){ratlngc, les cellules épidermiques qu'elle relient, et dans lesquelles se tnin- 
venl les pelils organismes plasmaliques qui sont deslinés à produire le fermeol 
aiconlique. 

Je crois que, par elles- niOme», ces mciiibrunes e\lérieures bien purifiées ne 
devraient pas agir sur le sucre; si j'ai constuté une, action fermentescible, c'e^t 
que lu pellicule extérieure contenait encore quelques ceflules épîdermiqDes. 

Ce n'est donc pas dans l'acliori des membranes intérieures on extérieures (les 
(grains de raisin qu'il Taut chercher l'origine du ferment alcoolique. 

Il n'en est pas de mènih pour le suc trouble que l'on obtent en filtrant gros^ii- 
rcnienl sur un linge lin le raisin écrasé. 

De tous les élénienls du grain de raisin, le suc trouble est celui qni feramle 
avec le plus de rapidité ; mais ici se présentent plusieurs questions intémsaoli^ 
à résoudre : quelle est la partie de ce suc qui produit la Ternientation? le (tt- 
uient est-il engendré par le liquide, ou cxiste-t-il déjà dans le corps qui troubla' 
la liqueur? 

Examinant au microscope la substance insoluble du suc de raisin, en faisant 
abslraction des tarlrates insolubles et cristallisés qui s'y trouvent, j'ai vu qa'elle 
est formée principalement par un corps azoté présentant une trame d'organi- 
sation incomplète ; elle contient en outre une quantité considérable de peliU 
corpuscules organisés provenant évidemment des cellules adhérentes à la pelli- 
cule du grain. Ce précipité introduit dans de l'eau sucrée a déterminé rapide- 
ment sa fermentation. C'est évidemment là le corps qni produit la fermentation 
des cuves de vendange: les germes de l'air n'ont exercé aucune influence snrsa 
formation et son organisation, puisqu'un peut l'observer immédiatement dé- 
que le suc trouble sort du grain. 

Kn éludianl l'action de l'air atmosphérique sur le suc du raisin, j'ai conslalr 
que l'air agit rapidement sur le liquide: l'oxygèue est absorbé, la matière luoti'f 
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Les faits suivants, que je vais analyser, conduisent aux mômes conclu- 
ssions. 

J'ai ouvert les cellules épidermiqucs qui adhèrent à la pellicule extérieure 
du graîn de raisin, j'en ai extrait les granulations pl.ismatique.s qui s'y trou- 
vaient et je les ai miseS en suspension dans du jus de raisin qui avait éti* com- 
plètement paralysé par rébullition. 

Cette liqueur, abandonnée à Tétuve pendant quelque temps, est entrée en 
fermentation et a produit du forment alcoolique. 

Ainsi, du suc de raisin bouilli ne fermente pas; mais lorsqu'on le met en pré- 
sence de la substance bémiorganisée qui existe dans le raisin, il entre en 
fermentation : cette expérience ne démontrc-t-elle pas, avec une certaine 
rigueur, la génération du ferment alcoolique par Torganisation elle-même en 
dehors de l'influence des germes atmosphériques? 

J'ajouterai ici qu'en lavant avec soin des grains de raisin, en recueillant les 
poussières qui les recouvrent et les introduisant dans le suc du raisin bouilli, 
je n*ai jamais constaté le phénomène de fermentation que produisent si facile- 
ment les organismes extraits de Tintérieur du grain. 

Xprès avoir étudié les propriétés fermentescibles des différentes parties du 
raisin, J'ai dû recherciier si le suc du raisin extrait de l'intérieur d'un grain de 
raisin et conservé h l'abri des poussières de l'air entrerait en fermentation. 

Dans ce but, j'ai disposé un appareil qui me permettait d'étudier cette 
question. 

Il se composait principalement d'un petit tube de verre eflîlé, dans lequel j'in- 
troduisais quelques goultos d'eau; eu portant celte eau à l'ébullition, je chassais 
l'air et je tuais en mèuje temps les germes qui pouvaient exister dans l'inté- 
rieur du tube; l'air étant expulsé, je fermais à la lampe la partie affilée du tube, 
lorsque l'appareil était encore rempli de vapeur : un pareil tube ainsi privé 
d'air devenait propre à aspirer le suc du fruit. Comme la pointe du tube devait 
être cassée dans l'intérieur du grain de raisin, j'avais pratiqué d'avance uu 
léger trait de lime sur la partie effilé du tube, pour faciliter l'opération. 

En enfonçant ensuite la pointe du tube dans un grain de raisin, et la cassant 
au moyen du trait de lime, il m'a été po^^siblc il'introduin; du suc de raisin dans 
le tube, et d'étudier sa fermentation. J'ajoul<' qut; pour éviter la rentrée de l'air 
ordinaire dans l'intérieur du tube, au moment où le suc s'y précipite, Ir grain 
de raisin était soudé sur un tube de verre contenant du colon, au milieu duquel 
passait la pointe effilée du tube : si l'air extérieur rentrait dans le petit tube 
cfGlé, il était donc obligé de traverser le cotcm destiné à arrêter les germes 
atmosphériques. 

La fermentation du suc extrait ainsi directement de l'intérieur d'un grain di; 
raisin a donné les résultats les plus variables. 

Dans certains cas, le suc de raisin introiluit dans de petits tubes de verre 
entrait en fermentation; mais dans d'autres cas, je pouvais le conserver indé- 
finiment sans altération : j'ai reconnu que ces différences d'action dépendaient 
des dimensions du tube et du rapport qui existait entre le volume du suc de 
raisin et celui de l'air laissé dans l'appareil. 
Lorsque le tube ne contient plus qu'une petite quantité d'air, le U(\uld^ 
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absorbe rapidement l'oxygène qui s'y trouve, et est ainsi préservé de loule frr- 
mcn talion. 

Par tous ces motils, je Euis donc persuadé que les observations faites sur du 
suc de raisin extrait de l'intérieur du fruit el introduit ensuite dans des Hppa- 
rcils fermés, ne peuvent pas èlre invoquées pour résoiidre les question» 
rapportent à la génération du ferment alcoolique des fruits. 

Il faut donc cbercher ailleurs la solution de cet important problème. 

L'expérience de Cay-Lussac est entièrement favorable à la théorie qiiejp 1 
soutiens. 

Je l'ai répétée un grand nombre de fois, en la variant de différentes manières; 
je suis donc en mesure de faire ressortir ici les conséquences que Ion peut tu 
tirer. 

On sait qu'il résulte de l'expérience faite par Gay-Lussac, que du raisin ècn'i 
à l'abri de l'air, dans une éprouveltc remplie de mercure, ne fermante jias: 
mais que ce raisin entre en fermentation dès qu'on fait passer une cerlaini- 
quantité d'air dans l'éprouvelte. 

Au lieu d'admettre avec Gay-Lussac que, dans cette expérience, l'air avait 
pour effet de déterminer l'organisation de la substance azotée et de la rhan^r 
en ferment, on u dit que si l'air introduit dans l'éprouvelle détermine la fer- 
mentation du suc de raisin, c'est qu'il apporte les germes de ferment alcoolii]iii' 
qu'il contenait. 

Comme l'exactitude de l'expérience de Cay-Lussac a été niée par des cbimislc- 
éminentc, j'ai dû la répéter dans les circonstances les plus variées, et l'n cnii- 
servant longtemps te suc avant de le mettre au contact de l'oxygène. 

Mes expériences ont été faites dans les conditions suivantes et répétées plu- 

De<) grains de raisin sont introduits dans une éprouvette remplie de niercurt\ 
et lavés environ vingt fois avec de l'acide carbonique pur; je le* écrase ensuiic 
avec une baguette de verre préalablement chauffée et sortant d'une éprouviUi' 
remplie d'acide carbonique. 

J ai conservé pendant une année celte éprouvette sur une cuve à mercure, i 
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Dicnt javaiï^ soude d'avance à la partie supérieure des éprouveltes deux fils de 
piiiline qui me permettaient de faire passer un courant électrique dans le suc 
du raisîin. 

J'ai donc disposé Tcxpérience comme celle de (lUy-Lussac; après avoir écrasé 
i l'abrî de Tair les grains de raisin, j*ai placé ces éprouvettes dans une étuve 
ioot la température était de 30*, et je me suis assuré qu*au bout d'un mois \o 
îquide n'éprouvait pas de fermentation. 

Ce liquide a été ensuite soumis à l'action d'une forte pile qui a dé^^agc 
quelques centimètres cubes d'un mélange détonant; en maintenant toujours la 
.enipcrature à 30% j'ai constaté qu'au deuxième jour le liquide entrait en fer- 
nentation comme dans la première expérience de Gay-Lussac. 

Il résulte donc de ces ditl'érents essais que c'est bien l'oxygène qui donne au 
raisin la faculté de fermenter, et que le ferment n'est pas apporté par les pous- 
iiêres de l'air. 

L'expérience de Gay-Lussac m'a fait entreprendre sur la fermentation du jus 
de raisin un grand nombre d'essais dont je ferai connaître ici les principaux 
résultats. 

Du suc de raisin a été filtré à l'air avec le plus grand soin; l'opération a duré 
plusieurs heures, parce que, pendant lafiltration du suc, il se forme un dépôt 
de substance albumineuse qui bouche les pch*es du filtre. 

La liqueur étant exposée ainsi à l'air pendant longtemps a dû entraîner tons 
les germes de ferments alco(»liques s'ils existaient dans l'air; en outre, le liquide 
»'esl chargé, pendant sa filtration, d'une quantité d'oxygène suffisante pour 
déterminer le développement des germes atmosphériques. 

J'ai introduit ce suc dans un tube bouché que j'ai renversé ensuitesur la cuv<* 
'i mercure; on a dit qu'une cuve à mercure présentait à sa surface des quan- 
tités cODsidérables de germes de ferments qui, dans l'expérience de Gay-Lussac, 
déterminent la fermentation du suc de raisin. 

Ainsi, dans la théorie que je combats, le liquide devrait entrer en fermenta- 
lion, car il contient tous les éléments qui doivent le faire fermenter. 

Eh bien, il n'en est rien; je conserve depuis plusieurs mois, dans mon labo- 
ratoire, des sucs de raisin filtrés à Tair et introduits dans des tubes placés ainsi 
sur la cuve a mercure et qui ne présentent aucune apparence de fermenta- 
lion. 

J'ai introduit, dans cinq tut)es, du suc de raisin pré[)aré comme celui qui a 
servi dans l'expérience précédente; j'ai conservé ces tubes pendant quelques 
jours pour m'assurer qu'ils n'entreraient pas en fermentation, et ensuite j'ai 
lait passer dans ces tubes des quantités croissantes d'oxygène très pur préparé 
au moyen du chlorate de potasse. 

L'oxygène a déterminé très rapidement la i'ermiuitation du suc dans les c\nq 
tubes et avec une rapidité qui se trouvait en rapport avec la quantité d'oxygène 
employée. 

Ces faits me paraissent donc confirmer complètement les opinions ({ue j'ai 
émises sur la vitalité -.des sucs organiques et sur la génération des ferments 
tous l'influence de l'oxygène. 

L'expérience précédente a été répétée dans des conditions particulières qutî 
ENCYCLop. cum. ^ 
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Je vais Taire connaître; elle avail pour but d'éviier l'influence que le mereurt 
exerce quelquerois sur les milieux rermentescible» 

J'ai introduit du suc de raisin filtré k l'air dans vingt petits ballons en verre 
qui présentent des quantités très différentes d'air atmospliériqi 

Les uns contenaient plus de la moitié de leur volume d'air, tandis qua d'aulra 
étaient presque entièrement remplis de liquide; quelques-uns même élaieH 
privés d'air; le col de ces ballons a été ensuite fermé à la lampe. 

Ces liquides, exposés pendant plusieurs jours à une température favorable 
la fermentation, ont présenté les phénomènes suivants : 

Ceux qui ne contenaient pas d'air n'ont fermenté que très incomplèlemeDl, 
tandis que ceux qui contenaient de l'air ont éprouvé une fermentation dont 
l'intensité a été sensiblement proportionnelle k la quantité d'air laissée dansli 
ballon. 

Tous ces fails démontrent clairement que la génération des ferments est due 
à la vitalité des liquides organiques entretenue par l'oxygène, et nullemeoti 
l'influence des prétendus germes atmosphériques de ferments. 

J'ai répété toutes les expériences précédentes avec du suc de raisin exlnil 
directement à l'air, en pressant la grappe dans un linge, en opérant donc sur 
une liqueur trouble que je n'éclaircissais pas par la filtration, et qui devait c«- 
tenir pnr conséquent tous les prétendus germes atmosphériques de ferment. 

Les résultats que j'ai observés ont été absolument les mêmes que ceux qui 
ont été constatés sur le suc filtré. 

Le liquide trouble conservé dans des tubes placés sur le mercure à l'abri du 
l'air et dont la vie se trouvait ainsi suspendue par le manque d'oxygène n'es! 
pas entré en fermentation ; tandis que la fcrnienlation s'est aianifestée rapide- 
ment dès que le suc a reçu l'influence de l'oxygène. 

La substance azotée que le suc de raisin laisse déposer, sous l'influence dr 
l'oxygène, ne parait donc pas exercer d'influence sur les phénomènes que j'ani- 
lyse ici. 

II m'a paru intéressant de rechercher si la présence de l'acide carboniqut 
sin la propriété de fenuenltr sous 1' 
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FcriuenlailonM Intracelliiliilres 

J'ai donné le nom de fermentât ions intrace liai air r s à des fenuentations qui 
peuvent se produire dans Tintériour des cellules or^Mniqnes, par conséquent 
dans des conditions où les germes atmosphériqurs de ferments ne peuvent 
pas pénétrer. 

C'est dans la séance de IWcadémie du 29 janvier 1872 que j'ai décrit le pre- 
mier phénomène de fermentation intracellulaire; je Tai observé, comme on le 
sait, sur Torge fermée. 

J'ai démontre en effet que lorsqu'on abandonne de Tor^'e daus de Teau sucrée, 
il se produit dans Tintérieur de la graine des fermentations alcoolique, lactique 
et butyrique. 

La fermentation est bien dans ce cas intracellulaire, car c'est de Tintérieur 
des grains qu'on voit sortir l<*s bulles d'acide carboniciue qui entraînent des 
chapelets de î;rains de ferments. 

Celte première observation démontrait (l«'*jk que c'était de Tintérieur du grain 
que partait la ferme oUition, et que le ferment se produisait ainsi en dehors de 
toute influence des germes atmosphériques. 

Le 10 mars 1871, à la demande do mou savant confrère et ami M. Decaisne, 
j'ai placé dans de Tair atmosphérique et dans différents gaz des poires que j'avais 
comprimées avec le doigt, mais assez légèrement pour conserver sans altération 
la pellicule extérieure du fruit qui ne prôsiMïlait aurune déchirure : au bout de 
quelques jours les fruits étaient fortement odorants et contenaient des quantités 
très notables d'alcool; une fermentation alcooliquo s'était donc produite dans 
l'intérieur du fruit, et dans des conditions où les poussières de Tair ne pou- 
vaient pas exercer d'influence. 

(lelte production d'alcool dans ces conditions offrait un exemple incontestable 
d'une fermentation intracellulaire. 

Depuis le 10 mars, j'ai varié et répété bien soiiv«miî l'expérience précédente, 
et j'ai toujours obtenu les mêmes résultats. 

Pour constater d'une manière très simple la fermentation intracellulaire des 
poires, il n'est môme pas utile de froisser le fruit avec le doigt, comme je l'avais 
fait dans ma première expérience ; il suffit d'abandonner pendant quelques 
jours des poires bien mûres dans un flacon portant un bouchon.garni d'un tube 
laissant dégager les gaz. 

Les fruits commencent d'abord par transformer l'oxygène de l'air en acide 
carbonique; lorsque l'atmosphère du flacon ne contient plus d'oxygène la fer- 
mentation intracellulaire commence; il se produit alors de l'alcool et de l'acide 
carbonique. 

L'expérience ne doit pas être prolongée longtemps lorsqu'on veut constater, 
parla distillation des fruits, la formation de l'alcool; car sous l'influence des 
ferments divers qui s'engendrent dans le tissu végétal et par l'action de l'oxygène, 
l'alcool se transforme très facilement en acide acétique ; l'atmosplière du flacon 
qui dans les premiers jours avait une forte odeur d'alcool devient acide, elle 
contient alors de Tacide acétique. 
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Lorsque après quelques Jours d'expérience on examÏDe le suc des poires ( 
surtout les cellules qui adhèrent à la cuticule, on y trouve des grains abondai 
de ferment alcoolique. 

Pour suivre les progrès de la fermentation alcoolique intracellulaire, on ped 
opérer sur la cuve à mercure, en inlroduisant les fruits dans des éprouveUti 
contenant différents gaz. 

J'ai fait passer de petites poires bien mûres dans deux éprouvettes placé 
la cuve à mercure : l'une contenait de l'oxygène, l'autre de l'hydrogène. 

Dès les premiers jours, j'ai constaté un dégagement d'acide carboniqui 
l'éprouvelte contenant de l'hydrogène, tandis qu'il se produisait une absorplÎH 
très notable dans celle ou se trouvait l'oxygène : cette absorption était due ih 
transformation de l'oxygène de l'air en acide carbonique, et ensuite à l'absorption 
de cet acide carbonique par le suc du fruit. 

Bientôt cette absorption s'est arrêtée, et alors le dégagement d'ucide carbo- 
nique s'est manifesté régulièrement dans cette éprouvelte comme dans la pre- 
mière. 

La fermentation alcoolique intracellulaire a eu lieu dans les deux cas : il s'nt 
produit de l'alcool, et les sucs de fruits examinés au microscope contenucDl 
en abondance, comme dans l'expérience précédente, des grains de fermeiit 
alcoolique. 

J'ai introduit des grains de raisin dans un large tube qui, d'un cdlé, se IroN- 
vait en communication avec un dégagement de gaz, et qui, de l'autre cAté, pré- 
sentait une partie effilée plongeant dans la cuve h. mercure. 

Au moyen de celte disposition, il m'était facile d'étudier la fermentation intrt- 
cellulaire du raisin placé dans différents gaz. 

Lorsque je voulais meltre l'expérience en activité, je n'avais qu'à fermer à li 
lampe une partie du tube qui avait été étranglée d'avance. 

En opérant dans des éprouvettes placées sur le mercure et contenant de.'' gu 
dilférents, je pouvais également étudier la fermentation intracellulaire des 
raisins souniis exactement aux mêmes conditions que les poires dont j'ai parl^ 
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Il résulte de mes essais que, dans ces conditions, la fermentation intracellu- 
re se produit peut être encore avec plus d'énergie que quand les fruits sont 
icés dans les ^z. 

Tout le sucre des fruits disparaît; le péricarpe devient opaque par raction de 
.Icool, et présente l'apparence d'un fruit qu'on aurait plongé dans de l'eaude-vie. 
Les cellules se distendent par le dégagement intérieur d'acide carbonique; ce 
z détermine ensuite la rupture du tissu cellulaire ; on trouve dans le suc de 
jit fermenté de gros grains de ferment; en un mot, tout démontre que la fer- 
entation s'est produite à Tabri de l'air dans l'intérieur du fruit. 
Cette fermentation alcoolique produite dans l'intérieur des fruits, sans Tin- 
rveotion des germes atmosphériques, me paraît être la démonstration rigou- 
use de la théorie que je soutiens. 



Mes recherches sur les ferments et leur génération, peuvent être résumées 

ns les termes suivants : 

le me suis proposé de prouver dans ce travail que les ferments ne sont pas 

gendres par des germes atmosphériques, mais qu'ils sont produits par les 

ilieuz organiques vivants. 

l'ai voulu démontrer en outre qu'il existe une différence considérable entre 

géDératioo des moisissures et celle des ferments: les moisissures ont deux 

igines : elles peuvent être produites parles poussières atmosphériques et par 

» milieux organiques; tandis que les ferments ne sont engendrés que/ par 

rgaDisalion. 

Ce point important me parait établi pur les observations suivantes : 

I* Les poussières de l'air produisent des moisissures lorsqu'on les sème dans 

I liquides altérables. 

Ces mêmes poussières introduites dans des milieux fermentescibles ne déter- 

inent pas de fermentation. 

2* Une pluie abondante et prolongée entraine les organismes atmosphériques 

l enlève à Fair la propriété de produire des moisissures, tandis qu'elle n*ap- 

orte aucun obstacle aux phénomènes de fermentation : la cause des fermen- 

ilions ne se trouve donc pas dans Tair. 

3* Un air pur pris sur une montagne élevée n'engendre pas de moisissures 

irce qu*ii ne contient pas de germes d'organismes : mais le même air peut 

ïterminer des fermentations : tout le monde sait en effet que sur les plus 

lûtes montagnes on produit le vin, le fromage, le vinaigre et le pain comme 

ms les villes; il existe donc une différence essentielle entre la génération des 

oisissures et celle des ferments; les fermentations sont, comme on le voit, 

>5o]ument indépendantes des poussières contenues dans Tair. 

4* Pour démontrer que l'air ne contient pas de germes de ferments, j'ai corn- 

)8é la liqueur, qui, d'après les beaux travaux de M. Pasteur, convient le 

leux au développement des ferments, je l'ai abandonnée pendant plusieurs 

lors au contact de l'air : ce liquide, dans des observations multipliées, n'est 
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pas entré en rermentation, tandis qu'après un temps assez long il s'est couTett 
de moisissures. On doit donc admettre que l'air contient des germes de mgi- 
sissures, mais non des germes de fermenL 

6* Les observations précédenles perdraient toute leur valeur, si la présence 
des moisissure!; dans un liquide organique paralysait l'action des ferments. 

Hais je suis assuré que les moisissures et les ferments alcooliques peuvent u 
produire et agir simultanément sur des milieux fermcnlcseibles. 

Lorsqu'on expose à l'air un suc de fruit il se couvre rapidement de moisis- 
sures; en le soumettant ensuite à la distillation on en retire des quantités con- 
sidérables d'alcool. 

Les moisissures et la fermenlalion alcoolique se sont donc produites simul- 
tanément. 

Si une liqueur sucrée qui convient parfaitement au développement da ffr 
ment alcoolique n'entre pas en fermenlalion lorsqu'on l'expose à l'air, taadii 
qu'elle se couvre de moisissures, c'est que l'air ne contient pas de germes de 
ferments et qu'il s'y trouve des germes de moisissures. 

6° Un suc de fruits soumis à l'ébullilion n'entre plus en fermentation Iwi 
même qu'il est exposé à l'ain mais il se moisit presque toujours.! 

i'i;t(e expérience bien simple me parait démontrer nettement l'absence du 
germes de ferments dans l'air atmosphérique. 

Si en effet des germes de ferments existaient dans l'air, en s'introduisant dut 
le suc soumis it l'ébullition, ils devraient déterminer sa fermentation ; c'esta 
qui n'a pas lieu. 

L'ébullition qui a tué le liquide ne lui a pus enlevé cependant la facullédt 
nourrir les organismes, puisque les moisissures e'y développent rapidement: 
j'ajouterai qu'en y introduisant une trace de ferment on détermine iramédii- 
tementsu fermentation. 

Toutes ces observations prou vent donc que la force de génération des ferments 
se trouvent dans les milieux organiques et non dans l'air atmosphérique. 

7" Les grains de raisin ne contiennent pas de ferments à leur surface; c'e*l 
ce que démonire l'expérience de Gay-Lussac 
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Il est» en effet, établi aujourd'hui par un grand nombre d'expériences et d*ob- 
lenratioDS, que les ferments et les fermentations se produisent dans l'intérieur 
nème des tissus et des cellules, c'est-à-dire dans des conditions où Tair ne peut 
pas apporter les particules solides qu'il tient en suspension. 

C*est ce que démontrent les observations suivantes : 

Les grains de céréales placés dans de Teau sucrée déterminent rapidement la 
fermentation du liquide; c'est de l'intérieur du grain que part la fermentation 
lu liquide ; c'est de là que sortent et l'acide carbonique et les grains de levure. 

Tous les fruits mûrs abandonnés dans des flacons remplis d'air transforment 
en peu de temps Toxygcne en acide carbonique et produisent des quantités con- 
lidérables d'alcool, à la suite d'une fermentation intracellulaire dans laquelle les 
articules solides de l'air ne peuvent pas intervenir. 

Les tubes niycodermiques engendrent dans leur intérieur des corpuscules 
organisés qui sont de véritables ferments, dont la génération est dans ce cas 
encore indépendante des poussières de l'air. 

Enfin, toutes les altérations morbides de tissus ou de liquides qui sa produi- 
iCBt dans l'organisation sont de vériUtbres fermentations intracellulaires dont la 
cause ne peut pas être attribuée aux particules solides de l'air, car l'air ne pé- 
irtre pas dans ces tissus. 

9* Sif comme je crois l'avoir établi dans ce travail, la génération des fer- 
nents n*est pas produite par les poussières de l'air, elle ne peut être due qu'aux 
nilieux fermentescibles mêmes. 

J'admets en effet que les ferments sont toujours engendrés, soit par les cel- 
lules vivantes, soit par les liquides organiques qui contiennent des parties vi- 
raoles, lors même que le microscope ne permet pas de saisir la forme organi- 
fue de ces êtres que j'ai désignés sous le nom de corps hémiorganisés. 

Cette vitalité des liquides organiques, que j'ai établie par des expériences di- 
rectes, rend compte facilement de la production de cinq ou six ferments diffé- 
rents par un même liquide tel que le lait. 

iT Les principes que je soutiens dans ce travail conduisent à des consé- 
inences bien différentes de celles qui résultent des autres théories. 

S*îl s*agit par exemple de la conservation des substances alimentaires par la 
néthode d*Appert, on déclare que pour préserver les matières organiques de 
'altération, il faut tuer simplement les germes que l'air a introduit dans Tinté- 
rieur des appareils ou qu'il a déposés à la surface des corps que l'on veut con- 

*nrcr. 

Ces recommandations me paraissent absolument insuffisantes: pour arriver à 
loe conservation convenable des substances alimentaires, il ne faut pas seule- 
nent détruire les germes de moisissures que l'air contient accidenlollemenl, 
nais on doit avant tout tuer les liquides organiques qui engendrent les fcM'- 
nents^et les placer dans des conditions oii leur vie est impossible, en absorbant 
npidement l'oxygène que l'air des appareils peut contenir. 

Quant à Taltération des liquides organiques et principalement aux maladies 
ifSYÎns, les principes qui résultent de mes recherches sont différents aussi dt» 
tpux qui ont été émis. 

le n'admets pas que les ferments qui déterminent les maladies des vins vieil- 
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nent de l'almosphêre : il» sont dus à la vie mPme du liquide organique qii 
s'exerce dans de mauvaises condilions. 

Les préoccupations des personnes qui ont à surveiller les vins malades doi- 
vent donc porler sur te travail vital du vin, c'est-à-dire sur le liquide nifme. 

Sous le rapport de la médecine, de l'hygiène et de la thérapeutique, mes coa- 
ciuslons ont un sens bien net. 

Selon moi, ce n'est pus exclusivement dan^; l'air qu'il faut chercher tous In 
^'ernies de ferments et probablement aussi les germes .de presque toutes lf« 
maladies contagieuses. 

Pour moi, au contraire, l'air atmosphérique est l'élément vivifiant par «rel- 
lence : s'il transporte accidenlfllement des miasmes, des germes de moisis- 
sures, des insecles nuisibles, c'est lui qui le plus souvent les altère et le* 
dclruil. 

La chirurgie nous fait connaître un grand nombre de cas dans lesquels l'air. 
avec toutes ses poussières, pénètre d^ins les tissus sans déterminer leur alléra- 
lion : souvent mfme, lorsqu'une pluie présente un mauvais aspect, le chirur- 
gien n'hésite pas à renouveler sa surface et à la mettre largement au contact dt 
l'air qui, dans ce cas, détermine une amélioration rapide. 

Loin d'attribuer k l'air la cause de nos nmladics, je pense qu'il faut la cher- 
cher dans les alléraliont qu'éprouvent les organes vivants : c'est à la suite de 
ces altérations que naissent les ferments redoulabies. 

En un mot, c'est dans l'organisation même que le médecin doit combattre I) 
généralion des ferments de maladie, et non dans l'air, qui ne les transporte que 
dans, des cas exceptionnels. 

On voit que la thérapeutique aura recours â des pratiques hien différenles. 
suivant qu'elle adoptera les idées que je comhuls ou celles que j'ai développéei 
dans ce mémoire. 

Le partisan des premières théories cherchera dans l'air les causes des mala- 
dies qu'il veut combattre ; celui qui admettra mes principes s'occupera spécia- 
lement des organes vivants et fera tous ses efforts pour éviter leur alléralJon 
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I/infoclion est due alors à deux causes, comme dans les phénomènes de moi- 
sissures. 

I/organisation engendre les ferments de maladie, et J'air les transporte. 

On voit que mes recherches sur la fernuMitalion ont eu pour but principal de 
démontrer que la génération des ferments peut être expliquée smis Vinierven- 
iion d^s germes de ferments. 

Pour moi, les ferments s'engendrent sous Tinfliience des organismes vivants, 
comme tous les autres corps qui se trouvent dans l'organisation végétale ou 
animale, tels que la chlorophylle, l'amidon, les globules du sang, l'albumine, le 
«ucre, les substances ligneuses, les acides, les bases, elc. 

Ces diflférents principes peuvent être solubles, organisés ou vivants, et Ton 
n'a jamais pensé à les faire dériver de germes produits par des parents: pour- 
quoi le ferait-on pour les ferments qui sont des agents de décomposition, c'est- 
à-dire de véritables réactifs chimiques, comparables aux autres substances or- 
ganiques? 

Un mêm'e organisme placé dans des conditions différentes peut opérer, selon 
moi, plusieurs sortes de fermentations. 

La théorie des germes présente le grave inconvénient de partager les fer- 
ments en deux classes qui comprennent, l'une les ferments solubles et non 
organisés, tels que les diastases, et l'autre les ferments organisés et vivants : 
ces ferments d'origine si différente agissent cependant de la même manière sur 
les corps fermentescibles. 

Dans la théorie des germes, il est difficile de montrer ces germes et plus diffi- 
cile encore de trouver leurs parents. 

Je crois, en un mot, qu'on a confondu souvent l'organe vivant qui produit le 
ferment avec le principe chimique qui agit sur les corps fermentescibles. Ou 
tferuit dans le faux si l'on voulait soutenir qu'un ferment peut se produire sans 
rintervention d'un organisme vivant. 

Mais je crois aussi qu'il est impossible de déuiontrer qu'un ferment propre- 
ment dit dérive toujours d'un germe, et qu'un organisme vivant, au lieu de 
sécréter le ferment, est lui-môme l'agent de décomposition des corps fermen- 
tescibles. 

I^a théorie que je soutiens, sur la génération des ferments, me paraît donc 
avoir cet avautsige : c'est qu'elle ne fait intervenir ni les germes de ferments ni 
les parents qui les produisent, et qu'elle explique comment un organisme vivant 
dans les diff'érentes phases de son développement peut produire plusieurs 
espèces de fermentations. 

En terminant, j'adresse ici tous mes remerciements à M. Maudet, qui m'a aidé 
avec une grande intelligence dans mes recherches sur les fermentations. 



ENCYCLOPKDIE CIIBUOt'E. 



ATUBATiON DES FRUITS 



Les faits que j'ai consignés dans mes mémoires sur leti substances gélatineu- 
ses des vi'gétauï etjsur les fermentations intracellulaires, permettent d'eipli- 
quer les principales mo<lifications qui se produisent dans le péricarpe pendaDt 
la maturation des fruits. 

ie résumerai ici les phénomènes chimiques qui permettent d'établir la théorie 
de la maturation des fruits. 

1' La quantité d'eau contenue dans le péricarpe d'un fruit est toujours consi- 
dérable el varie de 75 à 90 p. 100, 

2" Les fruits de même espèce, analysés aux mêmes époques de l'année, pré- 
sentent sensiblement la même proportion d'eau ; des différenles parties du péril 
carpe d'un même fruit contiennent la mfinie quantité d'eau. 

3° La quantité de matières solubles contenues dans le péricarpe des fruik 
KUgmetite toujours avec la maturation des fruits ; tandis que le poids de la par- 
tie insoluble du péricarpe diminue. On peut donc dire que les substances solu- 
bles contenues dans le suc d'un fruit se forment aux dépens de la partie insolu- 
ble du péricarpe. 

Les corps qui deviennent solubles pendant la maturation sont l'amidon, la 
pectose, et un principe cellulosique gélatineui, que l'on nomme la gommose, 
qui, sous l'influence des ucides ou celle des ferments, produit de la gomme. 

i' C'est cette modification de la partie solide du péricarpe qui explique les 
changements qu'éprouve un fruit dans sa dureté et dans sa transparence, à 
mesure qu'il mûrit : on dit dans ce cas, pour le raisin, que te fruit tourne. 

5" On voit souvent sorlir d'un fruit très acide, comme la prune, un suc neutre 
qui, en se solidifiant par l'évaporatton, produit à l'eitérieur du fruit une sub- 
stance gommeuse. 

cilemenl 
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rbre, tel que le prunier ou Tabricolier, est toujours en communication avec 
les couches ligneuses sous-jiicen(es profondément altérées. 

6* Le fait principal que Ton observe dans la maturation des fruits comestibles 
;st la production de ia substance sucrée. 

Le glucose qui apparaît dans les fruits mûrs provient évidemment de sources 
diverses. 

Lorsqu'on voit Tamidon se trouver en très grande quantité dans certains 
fruits verts, comme dans la pomme et le raisin, vi disparaître complètement de 
ces fruits au moment de leur maturité, il est impossible de ne pas admettra que 
c'est Tamidon qui, en se modifiant par l'action des acides ou celle des ferments, 
a produit le glucose des fruits. 

Le sucre des fruits peut être aussi engendré par le dédoublement de certains 
giacosides, tels que le tannin qui existe dans presque tous les fruits verts, et qui 
ne se retrouve plus dans le fruit mûr. 

7* La disparition de Tacidité dans les fruits qui mûrissent est certainement 
le fait le plus connu de la maturation des fruits. 

On pourrait croire que Tacide du fruit est saturé, au moment de la matura- 
tion, par les bases minérales que la sève apporterait. J'ai démontré que cette 
hypothèse n*était pas admissible, car en analysant un grand nombre de fruits 
aux différentes époques de leur maturation, j'ai reconnu que la proportion de 
base minérale n'augmente pas. 

Il est résulté aussi de mes observations que, pendant la maturation, les aci- 
des des fruits ne sont pas simplement masqués par le sucre ou les matières mu- 
cila^ineuses qui se trouvent dans le fruit mur, car en déterminant comparati- 
vement les quantités d'acide contenues dans un fruit vert et dans un fruit mùr, 
j'ai toujours trouvé beaucoup moins diacide libre et combiné dans le fruit mùr 
que dans le fruit vert. 

Puisque l'acide des fruits n'est ni saturé par les bases pendant la maturation, 
ni masqué par les corps gélatineux et sucrés, il faut donc admettre qu'il dispa- 
raît par suite d'une véritable combustion lente. 

L'est ce fait capital que j'ai constaté par des expériences positives : il se pro- 
duit dans l'intérieur d*un fruit qui mûrit ce que j'ai appelé les ferment ai ions et 
les combustions intracellulaires. 

8* Pendant son développement et sa maturation, un fruit traverse deux pé- 
riodes qui se distinguent Tune de Tautre par des phénomènes chimiques bien 
Irauchés. 

Pendant la première période, que j'ai nummée période d'accroissement^ le fruit 
qui présente ordinairement une couleur verte agit sur l'air atmosphérique à 
ia manière des feuilles, il décoinpose l'acidf* carbonique sous l'influence so- 
laire ; à cette époque, son volume augmente rapidement ; il reçoit par le pédon- 
cule de l'eau et des substances minérales qui sont indispensables à son déve- 
loppement ; les cellules qui sont vivantes créent dans leur intérieur un grand 
nombre de principes différents et, en môme temps, des ferments qui doivent 
les décomposer. Bientôt le fruit arrive à une seconde époque, que j'ai appelée 
\^ période de décomposition mcccssive ; sa couleur verte est remplacée ordinal- 
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rement par une coloration jaune, brune ou rouge ; c'est alors que les fermenla- 
tions et les combustions intracellulaires vont se produire. 

Si à ce moment on examine l'action que l'air exerce sur le fruit mùr, on re- 
connaît que i'oxygcne est transformé rapidement en acide carbonique, et qu'il 
se produit dans le Truit une sÉrie de phénomènes de fermentation ou de com- 
bustion lente. 

Dans certaines espèces de fruits, les réactions qui se produisent dans l'in- 
térieur du péricarpe no peuvent s'effectuer que si le fruit est encore en com- 
munication avec l'arbre; dans d'autres fruits, comme pour l'orange, la um- 
turation se complète iors mfme que le fruit est détaché de l'arbre, et il devient 
sucré. 

Pendant la maturation, sous l'influence des fermentations intracellulaires e1 
des combustions lentes, on voit se produire dans le fruit une série de réactions 
qui font disparaître un à un les principes immédiats solubles qui existaient 
dans le suc du fruit vert. 

Le tannin se détruit ou se brQle le premier; puis viennent les acides ; c'est le 
moment que l'on choisit en général pour manger les fruits : si l'on attendait 
plus longtemps, le sucre lui-même disparaîtrait et le fruit perd rùt toute sa- 
veur. C'est ce qui arrive pour une orange que l'on a gardée trop longtemps ; 
elle a perdu tous les principes qui se trouvaient dans l'intérieur des cel- 
lules. 

Comme tes phénomènes que je viens de décrire se produisent par l'action des 
ferments, on arrête toute maturation, comme l'observation le démontre, en 
cueillant un fruit trop (ôt, c'est-ï-dire à une époque où les ferments qui doivent 
opérer les transformations ne sont pas encore formés. 

Jusqu'à présent, je n'ai parlé que des modiftcations intracellulaires qui se 
produisent sans que l'air ne pénélre dans l'intérieur du tisnu cellulaire. 

Hais les choses n'en restent pas là : bient&t les tissus perdent leur rigidité, xe 
flétrissent; l'air peut entrer alors dans l'intérieur du péricarpe et le blessisse- 
ment commence. 

Le blessUsemenl est un phénomène de décomposition rapide et profonde, qui 
efl'ct (ie f^i 
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leur proportion augmente; ces corps solubles sont iatnidon, le tannin, les 
acides, le sucre, la pectose, la pectine, etc. 

Dans la seconde période, qui est celle de la maturation proprement dilc, le 

fruit n'agit plus sur Tair atmosphérique comme le fruit vert et absorbe Toxy- 

gène, qu'il transforme en acide carbonique. Les éléments solubles se brûlent 

successivement: les matières astringentes et les acides sont d abord détruits ; 

c'est le sucre qui disparaît en dernier lieu. 

Dans la troisième période, qui commence par le blessissement et finit par la 
pourriture, l'air entre dans les cellules et colore les substances azotées, il déter- 
mine le développement des ferments; il détruit la cellule elle-même en mettant 
la graine en liberté. 

Au point de vue physiologique, on peut donc dire que le but de lu maturation 
des fruits est de débarrasser la graine du péricarpe qui la recouvrait. 

Il appartenait à la chimie d*expliquer ce phénomène de destruction et de 
faire connaître les agents qui le produisent. 



ENCYCLOPEDIK CUIMIQUE. 



CABACTÈBES CIIIHIQUKR nt:R COMBUSTIBLES HIN^^RAUS 

Aviml d'entreprendre me^ recherches sur la production artificielle de li 
houille, j'ai voulu chercher des réactions chimiques qui pussent caractén^r 
nettement les combustibles minéraux tels que la tourbe, tes lignites, les houiUK 
et l'anthracite. 

Je donnerai ici le résumé des recherches que j'ai publiées sur cett-î intéres- 
sanlc question. 

Les réactifs que j'ai employés pour distinguer les uns des autres les combus- 
tibles fossiles sont les alcalis, l'acide nitrique et les hypochlorites alcalins. 

I.a tourbe ne peut pas être assimilée à nn véritable combustible fossile; t^le 
contient une quantité considérable de tissus ligneux qui n'ont éprouvé qu'une 
altération incomplète. On y trouve en proporlion variable ces composés jaunes, 
bruns ou noirs qui sont désignés ordinaircmi-nt sous Ii- nom de corpi 

Les alcalis, même en dissolution éti'nduc, dissolvent en partie ces composée 
ulmiques. 

La tourbe est donc caractérisée facilement par la présence des tissus llgunui: 
non décomposés et par la liqueur brune qu'elle produit lorsqu'on la ti-oite par 
une dissolution étendue de potasse ou de soude. 

Il existe un grand nombre de variétés de lignites, mais on peut toutes les 
faire rentrer dans les deux espèces suivantes : 1* les lignites qui présentent en- 
core l'organisation ligneuse et qui consliluent ,/^s ligniles xylwiies ou bois 
fosiite ; 3° les lignites qui offrent souvent l'aspect el la compacité de la houille 
qui forment le lignile compacte ou lignite par/ail . 




FREMY. — CHIMIE DES VÉGÉTAUX. 143 

Ddis qu'ils dissolvent rapidement le lignite xyloïde en ne (laissant que dos 
aces de fibres. 

Il résulte donc de ces observations que lorsque les tissus ligneux sont arrivés 
un état de modification qui constitue le lignite xyloïde tout en conservant 
ipparencedu bois, ils présentent presque tous les caractères de la vasculose ; 
Q peut donc admettre que le bois dans sa transformation en lignite xyloïde 
perdu son principe cellulosique par suite d'une fermentalion tourbeuse qui 
étruit les corps cellulosiques : on pourrait admettre aussi que dans la p ro- 
uction du lignite, les corps cellulosiques auraient éprouvé dans leurs pro- 
riétés une modification profonde qui les rendrait sol ubles dans Tacide nitrique 
; les hypochlorites. 

Après avoir caractérisé le lignite xyloïde, il était intéressant de rechercher si 
'■ lignite compacte qui ne présente plus la texture du bois , qui est noir el bril- 
nt comme la bouille, peut être distingué de la houille. 
Mes expériences ne laissent à cet égard aucun doute. 

En efTety le lignite compacte noir et brillant qui pourrait être confondu avec 
i houille, en diffère par sa solubilité compacte dans les hypochlorites et dans 
acide nitrique. 

Quant à Tanthracite ([ui se rapproche évidemment du graphite c'est par son 
nalyse et par Tétude des produits de sa distillation ([if on détermine su véri- 
able nature. 

On voit donc que les réactifs chimiques caractérisent nettement les princi- 
)aux combustibles fossiles. 



ENCV<;i.01<Ët)It: CHIMIQUE. 



tlECIlERCIIKS CIIIHIQUBS SUR LA FORMATION DE LA HOUILLE 

Après avoir dclermîiié, dans les recherches précédenle», la composition cbi- 
niiquË des tissus des végclaux, j'ai pensé que je pouvais étudier leur mode de 
décomposition et aborder la question difficile de (a production des combutUiUi 
fossiles. 

Si la paléontologie végétale a fait, dans ces dernières années, de si grand* 
progrès, on peut dire que la partie chimique, qui se rapporte aux combusliblet 
fossiles, est restée ubsolunient obscure. On ignore sous quelle influence l'orga- 
nisation des végélaux 8'ci^t délruilc pour former cette niasse noire, bitumi- 
neuse, en partie fusible, non organisée, insoluble dans les dissolvanis, qui 
constituent la houille. Cette substance houillère ne ressemble ni aux corps p;- 
rogénés que nous produisons dans nos laboratoires, ni aux tissus végélaux qu' 
l'ont formée ; par la distillation, elle engendre des corps vulaiils qui ne ressem- 
blent pas à ceux que donne le bois ; on outre, elle laisse comme produit liir 
un charbon spécial, le coke, qui est bien différent du charbon de bois. 

Dans jncs éludes sur les combustibles fossibics, je me suis appliqué d'abord 
k chercher quelques caractères chimiques qui me permettraient de distinguir 
entre eux le bois, la tourbe, les difl'érents lignitcs, la houille et l'anthracilc. 
Ceux que j'ai trouvés sont les suivants : le bois n'est pas sensiblement attaqur 
par une dissolution étendue de potasse, tandis que la fourbe cède & cet alc;ili 
des quantités souvent considérables d'acide ulniique ; le lignite xyloïde ou bV'S 
/oxtWe contient encore des proportions notables d'acide ulmique, mais ne [it'iil 
être confondu ni avec le bois ni avec la tourbe , parce qu'il est transformé l'n 
résine jaune par l'acide azotique et qu'il est complètement solublc dans U's liy- 
pochlorites; le lignite compac/e ou par/ail ne contient plus sensiblmiii'iil 
d'acide uliiiique, mais se dissout encore dans l'acide azotique et dans les hjf"i- 
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J ai constaté que ces tissus éprouvaient, dans te cas, une modification pro- 
fonde; ils devenaient noirs, cassants, dégn^caient de Teau, des acides, des gou- 
drons, mais ils conservaient leur organisation première; ils n'entraient pas 
en fusion et donnaient un produit fixe qui n'offrait aucune ressemblance avec 
la houille. 

Soumettant à la même épreuve un certain nombre de corps produits par Tor^ 
gaaisme et qui se trouvent dans les tissus, tels que les sucres, Tamidon, les 
gommes, la chlorophylle ainsi que les corps gras et résineux qui raccompa- 
gnent dans les feuilles, les résultats ont été bien différents. 

i'ai reconnu en effet que, par une longue calciniilion faite sous pression, ci>> 
corps se transformaiout en substances qui ont une certaine analogie avec les 
houilles Elles sont noires, brillantes, souvent fondues, absolument insolubles 
dans les dissolvants neutres, acides et alcalins, bien différentes du charbon, 
car, en les chauffant au rouge, elles se comportent comme de véritables sub- 
stances organiques, dégagent de Teau, des gaz, des goudrons, et laissent comme 
rt'Mdu fixe un coke dur et brillant. 

L'analyse de ces matières que je désignerai sous le non) de substances houil- 
IheSf est venue confirmer leur ressemblance avec la houille : 

CarÏMirift. Hydrogène. Oxygène. 

Houille du sucre 6(>,84 4,78 £8,43 

Houille de rainidoii ...,...,. (>8, 48 4,(>8 26,84 

Houille de lu ^'uiniiic ui'ubiqun . . . 78,78 5,(X) 16,22 

II ma paru intéres.^nnt de rapprocher ces analyses de celle d'une houille sèche 
de Bianzy, faite autrefois par Hegnault : 

Garbuno. Hydrogène. Oxygène. Cendres. 

Houille de Blan/.y .... 76,48 5,23 16,01 2,28 

Ou constate donc ici une analogie presque complète entre la composition de 
la houille de gomme et celle d'une houille naturelle. 

Je tenais à opérer d'abord sur ces trois substances parce que, d'après Ad. 
Brongniart, elles devaient (Mre abondantes dans les végétaux qui ont produit la 
liouillf , et que la gomme provient souvent de l'altération des tissus, comme 
notre confrère, M. Trécul, Fa démontré. 

Je tire naturellement des faits que je viens d'exposer cette conséquence que 
les principes contenus dans les cellules des végétaux, tels que les sucres, l'ami- 
don, les gommes, ont dû jouer un rùle important dans la production de la 
houille, puisqu'ils se Iransforment sous l'influence de la chaleur et de la pres- 
sion, en substances noires, insolubles dans tous les dissolvants, et qui se rap- 
prochent beaucoup des houilles parleurs propriétés et leur composition. 

Ce résultat était intéressant sans doute, mais le problème que je m*étais pro- 
posé n'était encore qu'en partie résolu; pour le compléter, il s'agissait d*expli- 
4|uer comment les tissus des végétaux pouvaient perdre leur forme organique 
pour produire une masse amorphe qui est la houille; il fallait, en outre, faire 
éprouver aux tissus organiques la transformation houillère que j'ai réalisée en 
opérant sur les corps non organisés qui les accompagnent. 

ENCYcr.op. CHru. 10 
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Itei iituden sur les lignitPK et sur la lourbe deTBÎeot ici m'èlre d'ua grand h- 
cours : j'avais vu en effet appursllrc dans ces combustibles l'acide ulmiqaei 
meHure que les tissus ligueux perdaient leur argauisatioQ; quand une tourbe 
était avancée, je n'y trouvais plus que des restes insignifiants de tissua orgi- 
nisès, mais alors elle contenait jusqu'à 50 ou 60 pour 100 d'acide uJmique. Ei 
esaniioant des tiois fossiles, j'y ai trouvé des couches assez épaisses, noires et 
brillantes d'acide ulniique, provenant de lu Iranrrormation de la vasculosc, 1 
côté des fibres ligneuses qui n'étaient p;is encore complètement désorganiséei. 
Celte observnticin était préeieiAe pour moi : elle démontrait en effet la traatf» 
mation sur place, et dans rinl^ieur même du tissus ligneux, d'une partie da 
bois en acide ulmique. 

l'ai été conduit à admettre ainsi un fait qui nie paraît dominer toutes oies re- 
cherches, c'est que Ut végéiaux se tant chatigtt d'abord en tourbe avant de pro- 
duire ta houille, et que, dans cette mocUficalion, la disparilion des tissus orgaiùsit 
était due à une sorte de Jermentatiim tourbeuse, comme le pense notre confrère 
M. Van Tieghem. 

Uais, pour confirmer cette hypothèse, il me restait à prouver que les «cidct 
ulmiques, et surtout celui de la tourbe, peuvent, comme les corps que j'avai* 
expérimentés précédemment, se transformer en houille. 

Tel a été le but des essais qu'il me rt-ste à décrire. 

J'ai opéré sur trois sortes d'acides ulmiques : 1* sur l'acide ulmique que j'ai 
retiré de la tourbe; 2* sur l'acide saccharhnmique, que notre confrère H. P. 
Thenard m'a donné, et qui sert de base ;k ses importants travaux ; 3* sur l'acide 
ulmique obtenu en traitant la vasculose par les alcalis. 

Tous ces acides ulmiques se sont transformés en substances houillères soun 
la double influence de la clialeur et de la pression ; le temps de l'opération, que 
j'ai prolongé jusqu'à deux cents heures, a déterminé dans le produit une aug- 
mentation de carbone. 

Voici la composition de ces bouilles artiOcielles produites par les acides ulpii- 
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80U5 riofluence de la chaleur et de la pression, les mélanges de chlorophylle, 
de corps gras et de résines que Ton retire des feuilles par un traitement à TaU 
cool. 

Ce mélange, chauffé sous pression pendant cent cinqiianle heures, et qui était 
aTant Texpérience soluble dans les alcalis, nfa donné une substance noire, vî»- 
queuse, odorante, absolument insoluble dans les alcalis caustiiiues, et qui pré- 
sentait n ne analogie ^iden te avec les faitumes nalnreis. 

Tels Font les faits que je vonlaifl faire connaître sur le mode de formation de 
la houille; je crois pouvoir en tirer les conc^a^ons suivantes : 

i* La bonîlle n*est pas une substance organisée : M. flenairff, dont on con- 
Daît les important^ travaux de Paléontologie végétale, constatait récemraeat 
eneore, à ma demande, ce fait important. 

9r Le« empreintes végétales que présente la houille, qui mit Mé si bien étu- 
diées par le en-aleur de la Pîriéoirtoiogie végétale, Ad. Krongniart, et par ses 
successeurs, se sont produites dans la houille comme dans les schistes ou toute 
antre substance minimale : la houille était une matière bilumineNse et plastique 
sar laquelle les parties extérieures des végétaux se moulaient facilement. 

3* Liorsqn'un morceau de fiouillf otfrc; à sa surface des (Miipreintes végétales, 
il peut donc arriver que les parties diî houille sous-jacenfes ne soient pa»* le ré- 
sultat de Faitération des tissus qui étaient recouvert^ p.ir les membranes 
externes donl la forme a été conservéi*. 

4* Les principaux conps cotvtenus dans les ei»llnk;s des végétaux, soumis à li 
double influence de la chaleur et de la pn^ssion. iiroduivent des substances qui 
présentent une grande analogie avec la houille. 

5* lien est de même des acides ulniiques qui exi-^teiit dans la tourbe et de 
cenx qneTon prépare artificiellement. 

6" Les matières colorantes, résineuses et gra>ses que Ton pi'ut retirer des 
feuilles se changent, par l'action de la chaleur et de la pression, en corps qui se 
rapprochent des bitumes. 

?• En se fondant sur les expériences décrites «lins ce travail, on peut donc 
admettre que les végétaux producteurs de la houille ont éprouvé d^abord la /<?;-- 
meniiKtion tourbeuse, qui a détruit toutt» organisation végétale, et que c\*st pjr 
une action secondaire, déterminée par la chaleur et la pression, que. la houille 
«'est formée aux dépens dt; la tourbe. 

Je suis heureux de dire, en terminant, que, dans ce travail, j'ai été aidé ;ivec 
la plus grande intelligence par un ji'une cliiniisîc. M. Verneiiil, (|ui est altacîw à 
mon laboratoire du Muséum. 
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§ 13 
RÉSUMâ 



Après avoir fait connaître les principaux mémoires que j'ai publiés «urli 
Ckimie det végétaux, on me permettra de rappeler ici les faits nouveaux que 
je crois avoir découverts dans cette branche de la chimie : 

1* Je citerni d'abord mes recherches sur le squelette des véf{étaux, qucfii 
publiées lanlât seul, tantât avec la collaboraLion de M. Urbain. 

Ces mémoires ont eu pour but de démontrer que les tissus des végélaui nt 
sonl pas Tonnés par une substance unique, la cellulose, comme on le pensul 
|;énéralenienl, mais par une série de substances différentes qui sont f&tcurpt 
eellulotiquet, les corps pectosigues, la vatculose et la cuiose. 

S* Ce point fondamental étant une fois établi, j'ai entrepris alors une sérii; 
ie recherches dont le but était de faire connallre la composition et les propriétés 
de ces principes qui existent dans les tissus des végélaux el d'établir les diSr- 
lences qui les séparent de la cellulose. 

Les corps cellulositjuei Ont des caractères communs; ils se dissolvent dans 
les acides pour produire de la dexlrine el du glucose : en employant ce^taill^ 
réactifs, j'ai prouvé qu'ils diffèrent entre eux par quelques caraclères très nets. 
C'est ainsi que j'ai établi l'existence dans les tissus des végétaux d'une série de 
•orps ci^llulasiques isomériqucs que j'ai désignés sous les noms de cellmlotf, 
ie matacelliilose et de paraceUulOie. 

3* Les corps peclosiqves qui accompagnent les substances cellulosiques dans 
les lis^ius m'ont occupé pendant plusieurs années; leur état gélatineux reiidaii 
leur purification difficile. 

Je suis arrivé cependant à tracer leur histoire d'une manière asseï complt-tc, 
•là faire ressortir l'intérêt considérable qui s'attache k ce genre de corps. 
li d'abord diJnionlré que liia corps peflosiques 
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de la chaux, se transformait en niélapectaU^ do chaux soliil'le dans Teau «C 
încristallisable. 

Mes recherches sur les composés pectiquos ont permis également de donner 
la théorie du rouissage basée sur la transformation de la pectose contenue danft 
le lin ou du chanvre, en acide métapectique, qui, on raison de sa solubilité dans 
l'eau, met les faisceaux fibreux en liberté. 

Lorsqu*ensuite dans le travail que j*ai publié en collaboration avec M. Urbaia, 
j*aî voulu dédoubler les faisceaux fibreux pour les transformer en fibres sem- 
blables à la soie, je me suis appuyé encore sur les propriétés des composés 
pectiques pour dissoudre le ciment qui relie les fibres, et qui est principale- 
ment formé de pectose et de pectate de chaux. 

On voit donc qu'un certain nombre de questions importantes ne pouvaient 
être résolues qu*à la suite, de mes recherches sur les corps gélatineux des végr- 
tauxy et que cette étude devait être en quelque sorte placée en première ligne 
dans le programme que je m'étais proposé. 

4* Après avoir isolé, à Tétat de pureté, les principes qui se trouvent dans le>^ 
tissus des végétaux et déterminé leur caractères, j'ai trouvé une méthode d ana- 
lyse quantitative de ces différents éléments qui m'a permis d'apprécier aver 
précision les proportions de chacun de ces corps qui existent dans le tissu hf 
plus complexe. 

Nous pouvons donc analyser auiourd'hui une tige ligneuse qui contient un 
si grand nombre d'éléments, comme en chimie minérale, nous dotermineroos 
la composition du minerai le plus complexe. 

J'attache une certaine importance à cette méthode analytique des composés 
insolubles qui se trouvent dans les tissus, parce que je suis persuadé qu'eli." 
permettra de suivre certains phénomènes de développement végétal qui jus- 
qu'alors n'avaient pas pu être abordés. 

Aussi je suis persuadé que les qualités des fibres végétales du lin, du chanvre, 
du jute» de la ramie, dépendent en grande partie des proportions de la pec- 
tose, du culose, du vasculose et de corps cellulosiques qui s'y trouvent. 

Ces proportions qui, autrefois, étaient inconnues, peuvent être, aujourd'hui, 
déterminées avec exactitude et éclairer les industriels qui font usage de ces dif- 
férentes substances fibreuses. 

On pourra également, grâce à la méthode analytique que j'ai donnée, recoa- 
nattre à quelle époque ces corps apparaissent dans les tissus des végétaux, et 
sons quelles influences ils se développent. 

5* La substance ligneuse que j'ai nommée vasculose, et qui joue un rôle con- 
sidérable dans la constitution du squelette des végétaux, est surtout abondante 
dans les parties du tissu ligneux qui sont lourdes et qui présentent de la dureté. 
On en trouve 18 p. 100 dans les bois légers et 40 p. 100 dans le bois de fer. Les 
endocarpes de la pêche et de la noix de coco peuvent en contenir jusqu'à 
60 p. 100. 

J'ai démontré que la vasculose ne peut pas être confondue avec les corf)s 
cellulosiques, car elle ne se dissout pas dans l'acide sulfurique et se change eu 
acide résineux par l'action des oxydants. 
C'est la vasculose qui, dans la distillation du bois produit principalement 
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ilulion à l'air tie corps qui, dans l'organiïiiitioii vôgé taie, étaient d'abord liqttido 
et rormés de deux principes différi'ntii. 

L'un, par son oxydulion, produit la pnrtie n'-sineuse des baumes. 

L'autre peut être comparé à une aldéhyde; il forme, en s'oxydant, tanlAt it 
l'acide bcnzoïqut-, tanlAt de l'acide rinnamique. 

Il* Uon travail sur les gommes m'a conduit à une découverte bien singi- 
lière : 

On avait considéré, avant moi, la gomme arabique comme un corps nenlre. 
i'ai démontré qu'il n'en était rien et que celle gomme était un véritable sel, ré- 
sultant de la combinaison de la chaux avec un acide nouveau que j'ai noront 
acide gunimiqae : la gomme arabique est donc un gummate de chaux. 

En préparant l'acide gummique pur et en le combinant à la chaux, j'ai repro- 
duit artificiellement Ih gomme arabique. 

tS* Dans un mémoire que j'ai publie en commun avec If. Cloës, j'ai démon- 
tré qu'il existe une analogie Trappante entre la composition chimique d'o* 
pollen el celle d'une graine oléagineuse. 

Il est curieux de voir \a déhiscence et le développement du boyau poUàt^te, 
qui peuvent Être comparée jusqu'à un certain point à un phénomène de germi- 
nation, se produire dans le pollen qui présente à peu près la composition d'osé 
graine. 

IS* Travaillant en collaboration avec mon collègue et ami M. Ueberain, nom 
avons publié, sur les betteraves à sucre, une série de recherrliai qui nous nnl 
conduit aux conclusions suivantes : 

Les belleraves peuvent arrivera un développement normal dans un solaliso- 
ument privé d'humus, k la condition d'être arrosées régulièrement et de ^ec^ 
voir des engrais renfermant de l'azote, de l'acide phosphorique, de la chaux «t 
de la potasse: dans ces conditions de culture, les betteraves peuvent contenir 
jusqu'à 18 pour 100 de 

D'après nos analyses, ces betteraves, riches en sucre, sont pauvres en matiê. 
albuuiiiioîde; tandis que les betteraves qui contiennent une forte proportion 
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mmUspécialy que nous avons nommé ferment lactique^ sur un corps fermentes- 
cible qui peut être du sucre, de la lactose, etc. 

Nous avons proposé de donner a ces phénomènes la dénomination ôeferrnen^ 
iaiion lactique en énonçant pour la première fois le principe suivant : Il existe 
un grand nombre de fermentations différentes qui toutes sont produites par des 
ferments spéciaux : la levure de bière ne produit pas sur le sucre la môme 
transformation que le ferment lactique : si cependant la levure donne naissance 
ideTacide lactique, c'est quelle a éprouvé une modification qui la change en 
ferment lactique. 

15* Mes recherches sur les fermentations lactique, pecliquî», synapisiquo, ctc , 
m ont conduit k des recherches générales sur la génération des ferments. 

J'admets, avec Gay-Lussac, que les ferments sont créés parles organismes; 
ils ne viennent donc pas de Textérieur, mais bien de Tintérieur. 

L'air peut transporter des ferments comme il transporte tous les corps légers; 
mtis ces ferments ont été créés par les cemiles organisées cl vivantes. 

J^admets, en un mot, que lorsqu'un fruit entre en fermentation, c*est que 
dans rintérieur des cellules, des ferments se sont produits : c'est à ces fermen- 
tations que j*ai donné le nom de fermenlatio'is intraceUul aires : Lorsqu'une 
cuve de raisin entre en fermentation, ce n'est pas parce que la cuve a reçu 
quelques germes atmosphériques, mais parce que les cellules vivantes du raisin 
et les corps gélatineux que j'ai appelés hemiorganlsés^ ont engendré des fer- 
ments, comme ils engendrent tous les autres principes qui se forment dans 
l'intérieur des cellules. 

Lorsqu*un abcès cancéreux se produit dans les profondeurs d'un tissu, je 
n'admets pas que cet accident de fermentntion soit dil aux poussières de l'air, 
mais bien à une altération du tissu qui a engendré les ferments de destruction. 
En un mot, et c'est là le point fondamental de mes recherches sur la fermen- 
tation, j'explique la génération des fernienls sans faire intervenir les germes de 
l'air; j*admets qu'un môme organisme peut se modilier dans les phases de son 
développement et engendrer alors des fermentations différentes. 

i6* Mes études sur les fermentations me conduisaient naturellement à des re- 
cherches sur la maturation des fruits. 

Il résuite de mes expériences que les transformations qu'éprouvent les fruits 
pendant leur maturation sont dues à des phénomènes de fermentation inlraccl- 
ialalres. 

Un fruit mûrit parce qu'il se débarrasse peu à peu, à la suite de fermentations 
intracellulaires, des principes astringents et acides qu'il contenait lorsqu'il était 
vert: le sucre disparaît lui-môme lorsque le fruit n'est pas mangé ii un nioment 
convenable. 

Dans ces transformations du fruit, il arrive une dernière période qui commenee 
par le blessissement et qui finit par la pourriture : l'air entre alors dans les cel- 
lules, les derniers ferments de destruction apparaissent et désorganisent tons 
les tissus en mettant la graine en liberté; ce qui est le but final et physiologi(]ne 
de la maturation des fruits. 

17* J'arrive enfin, dans ce résumé de mes travaux sur la chimie des végétaux. 
à mes recherches sur les combustibles fossiles, que je considère en quelque sorte 
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comme une ■pplicalion à la géologie de toutev m» observalionf prÀcédenlM, 
et la conclusion de mes rcchercliM sur la rhitnie des végétaux. 

Apres avoir. déterminé la composTtion chimique du tixsu des Tégélani, fii 
pensé que je potiTaia rechercher comment ces tissus se sont modifiés pourpi»- 
duire les corps si importants qiiel'on dési^>ne sntis le nom âe eomtnalibkt fm- 
rilet. 

Dans un premier travail, j'ai donné d'abord d«s caractères chimiqm* ([ui éta* 
Missent des différences très nettes entre la tourbe, les lignitefi, les bouilles al 
l'anthracite. 

Soumettaut easuik' la question à l'analyse et à la synthèse, j'ai voulu ntbet- 
cher comment des liraus organisés tels que le bois avaient pu perdre (eur OTp^ 
nisation pour donner naissance à des masses curopactes et fusibles telles ipe 
les houilles; opérant sur les tissus ligneux, j'ai essayé enfin de reproduire par 
l'expérience des marses noires ayant qudque anatugte avee les bouill» el 
l'anthracite. 

Mes expériences m'ont conduit aux conséquences suivantes : 

On peut admettre que les végétaux producteurs de la houille ont éprené 
d'abord une fermentation tourbfute qui a détruit presque complètement ta 
structure cellulosique du tissu ligneux et qui a transformé en composés oh»- 
qurs les corps tels que la culose et la vasculose : alors, à la suite d'une aetiM 
secondaire déterminée par la chaleur et la pression, la houille s'est produk 
aux dépens des corps précédents. 

Cette lliéorie n'est pas basée sur une simple hypothèse, elle est fondéeioi 
l'expérience : prenant en effet les corps qui se forment pendant la Iransfimw- 
tion tourbeuse, et les soumettant k une chaleur modérée et à la pression, je te 
ai transformés en masses noires et brillantes qui offraient les propriétés priver 
pales et la composition de la houille. 



Tel est le résumé des recherches sur la chimie des végétaux que j'ai pour- 
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